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Resumo  
 
Com o avanço da indústria as emissões de gases com efeito de estufa (GEE), principalmente 
dióxido de carbono, aumentaram consideravelmente. Este tema é particularmente importante 
para a indústria da construção, visto que é a terceira maior emissora de CO2 do sector industrial 
a nível mundial e da UE. Esta indústria representa cerca de 10% das emissões totais de CO2, 
estando a maioria destas relacionadas com a produção de betão. 
Uma das formas para promover a diminuição das emissões de CO2, melhorar as características 
de durabilidade do betão e reduzir o consumo de matérias-primas, consiste na substituição 
parcial de cimento por resíduos de diversas indústrias. 
Este trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade de reaproveitamento de resíduos de 
vidro e resíduos de construção e demolição. Para tal definiu-se um programa experimental, com 
o intuito de estudar o comportamento destes resíduos, que foram previamente moídos e 
posteriormente incorporados em argamassas de cimento Portland. 
 Foram realizadas, quatro espécies de pastas e argamassas, com dosagens de substituição do 
cimento por 0% (CTL), 10 % CDW (CDW10), 10 %GP (GP10) e 5 % CDW+ 5 % GP (CDW5 
+GP5). 
Os ensaios foram realizados em provetes dos diferentes tipos de argamassa para determinar as 
resistências mecânicas aos 7, 28, 80 e 180 dias, bem como determinar outras propriedades, tais 
como carbonatação, absorção de água por capilaridade, penetração de cloretos, expansão devido 
à reação álcali-sílica (ASR) e resistência ao ataque por sulfatos. 
Relativamente à argamassa de CDW10, a perda de desempenho não foi muito significativa para a 
resistência, com melhorias para a capilaridade, penetração de cloretos e reação álcalis-sílica. 
Para a argamassa de GP10 os resultados das resistências foram inesperados pela negativa, 
contrariando estudos anteriores, tornando-se desejável repetir estes ensaios com os mesmos 
materiais, de forma a identificar a causa. 
A argamassa de CDW5+GP5  apresentou de um modo geral, um comportamento intermédio 
entre CDW10 e GP10  exceto no que concerne a absorção por capilaridade onde parece ter-se 
verificado um efeito sinergético entre as duas adições. 
Com este trabalho pode-se concluir que a argamassa de CDW10 poderá ser usado como 
substituto parcial do cimento em certas condições, contribuindo assim para a sustentabilidade na 
construção. 
 
 
PALAVRAS-CHAVE: resíduos de construção e demolição, resíduos de vidro, argamassa, atividade 
pozolânica, adição. 
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ABSTRACT  
As the industry advances, emissions of greenhouse gas (GHG) emissions, especially carbon 
dioxide, have increased considerably. This issue is particularly important for the construction 
industry, given it is the third largest emitter of CO2 from industry worldwide and the EU. This 
industry accounts for 10% of total CO2 emissions, where the majority of these emissions are 
related to the production of concrete. 
One way to promote the reduction of CO2 emissions, improve the durability of concrete 
characteristics and reduce consumption of raw materials, consists of partial cement replacement 
by waste from various industries. 
The goal of this thesis is to study the possibility of reuse glass waste and construction and 
demolition waste. An experimental program was, therefore, carried out with the purpose of 
studying the behaviour of these residues, which were ground and then embedded in Portland 
cement mortars.  
Mortars and pastes with dosages of 0% cement replacement (CTL), 10% (CDW10), 10% (GP10) 
and 5% CDW +5 GP (CDW5+GP5) were produced.  
Tests were carried out on specimens of different mortar types to ascertain strength at 7, 28, 90 
and 180 days as well as durability related properties, such as carbonation, water absorption by 
capillarity, chloride penetration, alkali-silica reaction expansion (ASR) and sulphate resistance.  
For mortar types containing CDW10 strength loss was not very significant, with improvements 
capillarity, penetration of chlorides and alkali - silica reaction. 
For GP10 mortar results for strength were unexpectedely low, contradicting previous studies, 
making it necessary to repeat the tests with the same materials in order to identify the cause 
 GP5 +CDW5 mortar presented in general, an intermediate behavior between CDW10 and GP10 
except for capillary absorption of water, suggesting a synergistic effect between both additions 
This work leads to the conclusion that CDW10  mortar can be used as a partial cement 
replacement in particular conditions, thus contributing to sustainability in construction. 
 
 
 
 
 
 
KEYWORDS: construction and demolition waste, glass powder, mortar, pozzolanic activity, 
addition. 
  
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
vi 
Versão para Discussão 
  
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
vii 
Versão para Discussão 
Índice 
AGRADECIMENTOS ........................................................................................................................ i 
Resumo ...................................................................................................................................... iii 
ABSTRACT .................................................................................................................................... v 
Índice de Figuras ...................................................................................................................... x 
Índice de Tabelas ................................................................................................................... xiv 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS ............................................................................ xviii 
INTRODUÇÃO ............................................................................................................................ 1 
1.1. Considerações Gerais .................................................................................................... 1 
1.1.1. Geração dos Resíduos ................................................................................................. 1 
1.1.2. Construção Sustentável ............................................................................................... 3 
1.1.3. Fabrico de Cimento Portland e Emissões Atmosféricas .............................................. 4 
1.1.4.Objetivo e Organização do Presente Trabalho ............................................................ 6 
ESTADO DA ARTE ................................................................................................................... 7 
2.1. Introdução ..................................................................................................................... 7 
2.2. Resíduo de Vidro ........................................................................................................... 7 
2.2.1. O Material Vidro .......................................................................................................... 7 
2.2.2. Processo de Fabrico do Vidro .................................................................................... 11 
2.2.4. Utilização do Vidro como Adição na Indústria do Cimento e do Betão .................... 16 
2.2.4.1. Considerações Gerais ............................................................................................. 16 
2.2.4.2. Reacção álcali-Sílica (ASR) ...................................................................................... 17 
2.2.4.3. Resistências Mecânicas .......................................................................................... 23 
2.2.4.4. Absorção Por Capilaridade ..................................................................................... 24 
2.3. Resíduos de Construção e Demolição (CDW) ............................................................... 25 
2.3.1. Definição e Classificação Dos CDW ........................................................................... 25 
2.3.1.1.Lista Europeia de Resíduos (LER) ............................................................................ 26 
2.3.1.2. Tipo de obra ........................................................................................................... 28 
2.3.1.3. Material Presente nos CDW ................................................................................... 29 
2.3.1.4. Destino Final dos CDW ........................................................................................... 30 
2.3.2.Composição dos CDW ................................................................................................ 31 
2.4.Produção de CDW ......................................................................................................... 32 
2.5. Desconstrução / Demolição Seletiva ............................................................................ 34 
2.6.Enquadramento legal dos CDW .................................................................................... 36 
2.6.1. Enquadramento legal dos CDW- NA Europa ............................................................. 36 
2.6.2. Enquadramento legal dos CDW-Em Portugal ........................................................... 37 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
viii 
Versão para Discussão 
2.7.Gestão  dos CDW ........................................................................................................... 43 
2.7.1.Considerações Gerais ................................................................................................. 43 
2.7.2 Intervenientes e Responsáveis pela Gestão dos CDW ............................................... 45 
2.7.3.Prinícipio da Hierarquia de Resíduos ......................................................................... 46 
2.7.3.1.Reduzir .................................................................................................................... 47 
2.7.3.2.Reutilizar ................................................................................................................. 48 
2.7.3.3.Triagem e Reciclagem ............................................................................................. 48 
2.8. Aplicações dos CDW / Casos de Obra em Portugal ...................................................... 50 
2.9. Obstáculos à Utilização de CDW em Obra Em Portugal ............................................... 53 
2.10. Estudos realizados com CDW ..................................................................................... 53 
2.10.1.SUPREMA- Aplicação Sustentável de Resíduos de Construção e Demolição (RCD) 
em infraestruturas Rodoviárias(Freire et al., 2012) ............................................................ 53 
2.10.2.Resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento(Pereira, 
2015a).................................................................................................................................. 54 
2.10.3.Desempenho de Argamassas com Incorporação de Agregados Finos Provenientes 
da Trituração do Betão: Integração de RCD (Neno, 2010) .................................................. 54 
2.10.4. Aplicação de Betão Britado Reciclado em Misturas Betuminosas para Camadas de 
Base(Vargas, 2013) .............................................................................................................. 54 
2.10.5.Resíduos de Construção e Demolição Reciclados-Avaliação Laboratorial (Leite et al., 
2011) ................................................................................................................................... 55 
2.10.6.Uso de Materiais de Construção e Demolição Reciclados em Aplicações 
Geotécnicas- Revisão Literária (Vieira e Pereira, 2015) ...................................................... 55 
PROGRAMA EXPERIMENTAL ............................................................................................. 57 
3.1. Introdução ................................................................................................................... 57 
3.1.1. Avaliação de Desempenho ........................................................................................ 58 
3.2. Materiais Utilizados ..................................................................................................... 58 
3.2.1. Cimento ..................................................................................................................... 58 
3.2.3 Água ............................................................................................................................ 61 
3.2.4. Resíduos de Pó De Vidro ........................................................................................... 61 
3.2.5. Resíduos de Construção e Demolição ....................................................................... 61 
3.3. Afinação da moagem .................................................................................................... 63 
3.3.1. Resíduo de Pó De Vidro (GP) ..................................................................................... 63 
3.3.2. Resíduo de Construção e demolição (RCD) ............................................................... 69 
3.4. Ensaios ......................................................................................................................... 72 
3.4.1. Análise Química ......................................................................................................... 72 
3.4.2. Determinação da Massa Volúmica e da Superfície Específica .................................. 72 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
ix 
Versão para Discussão 
3.4.3.Superfície específica de Blaine ................................................................................... 75 
3.4.4. Ensaios com Pasta ..................................................................................................... 78 
3.4.4.1. Fabrico da Pasta ..................................................................................................... 78 
3.4.4.2. Determinação da Consistência Normal e do Tempo de Presa ............................... 79 
3.4.4.3. Expansibilidade ....................................................................................................... 82 
3.4.5. Ensaios com Argamassas ........................................................................................... 84 
3.4.5.1. Fabrico e composição dos provetes ....................................................................... 84 
3.4.5.2. Avaliação da Trabalhabilidade das Argamassas ..................................................... 86 
3.4.5.3. Resistência ao Ataque por Sulfatos ........................................................................ 88 
3.4.5.4. Penetração Acelerada de Cloretos ......................................................................... 93 
3.4.5.4.1. Penetração Acelerada de Cloretos e Resistividade Associada .......................... 100 
3.4.5.5. Carbonatação ....................................................................................................... 101 
3.4.5.6. Resistências Mecânicas ........................................................................................ 105 
3.4.5.6.1.Resistência à Flexão ........................................................................................... 106 
3.4.5.6.2. Resistência à Compressão ................................................................................. 108 
3.4.5.6.3. Índice de Atividade ............................................................................................ 110 
3.4.5.6.4.Resistividade aos 84 dias .................................................................................... 112 
3.4.5.7.Absorção de água por Capilaridade ...................................................................... 114 
3.4.5.8. Reação Álcali-Sílica ............................................................................................... 118 
CONCLUSÃO ......................................................................................................................... 129 
4.1. CONCLUSÕES GERAIS .................................................................................................. 129 
4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS................................................................................... 133 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................................. 133 
 
ANEXOS 
Anexo 1: Ficha Técnica do Cimento CEM I 42,5R (fornecida pela SECIL) 
Anexo 2: Trabalhabilidade das argamassas realizadas 
Anexo 3: Expansão devida ao ataque por Sulfatos 
Anexo 4: Coeficiente de difusão dos cloretos por ensaio de migração em regime não 
estacionário 
Anexo 5: Carbonatação 
Anexo 6: Resistências Mecânicas aos 7 dias 
Anexo 7: Resistências Mecânicas aos 28 dias 
Anexo 8: Resistências Mecânicas aos 84 dias 
Anexo 9: Absorção de água por capilaridade 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
x 
Versão para Discussão 
Índice de Figuras 
 
Figura 1.1: Produção de resíduos, em percentagem, por atividades económicas e agregados 
familiares na EU em 2012 (EUROSTAT, 2015)……………………………………………………….2 
Figura 1.2: Produção de resíduos (em milhares de toneladas) por atividades económicas e 
agregados familiares em 2012 (EUROSTAT, 
2015)…………………………………………….…………………………………………………….….2 
Figura  1.3:Evolução do processo de construção tradicional para a construção sustentável 
(Bragança etal., 2011) ………………………………………………………………………………..…4 
Figura 1.4:Aspetos e impactos ambientais e sociais no processo produtivo do cimento (Maria 
Beatriz Maury, 2012)……………………………………………………………….…….………………5 
 
Figura2.1:Estrutura do vidro (Araújo, 2013) …………………………………………………………..8 
Figura2.2:Evolução da produção do vidro na EU (IAPMEI, 
2007)………………………………………………………………………………….…………………10 
Figura 2.3: Produção dos vários segmentos da indústria vidreira na EU no ano 2005 (IAPMEI, 
2007)……………………………………………………………………………………………….……..11 
Figura 2.4: Processo de produção de recipientes de vidro (Saint Gobain Mondego, 
2014)……..................................................................................................................................12 
Figura 2.5: Resíduos de embalagem produzidos, valorizados e reciclados  (APA, 
2013)……………………………………………………………………………………………………..13 
Figura 2.6: Desenvolvimento da reciclagem de resíduos de vidro per capita nos antigos 
Estados- Membros da UE e Noruega (Fonte: ETC/RWM, 2008 based on national reports and 
statistics(FischereWerge,2009)……………………………………………………………………….14 
Figura2.7:Estação de tratamento do vidro reciclado (Maltha,1993)……………………………….15 
Figura 2.8: Expansão final das argamassas ao fim de 14 dias em solução (Mafalda Matos e 
Sousa-Coutinho, 2012)…………………………………………………………………………...…….20 
Figura 2.9: Curvas de expansão em função da percentagem de substituição (Saccani e 
Bignozzi,2010)………………………………………………………………………………….………21 
Figura 2.10: Efeito das partículas para diferentes cores de vidro(adaptado (Jin, Meyer e Baxter, 
2000))……………………………………………………………………………………………………22 
Figura 2.11: Efeito do óxido de crómio na expansão do vidro de cor verde (Jin, Meyer e Baxter, 
2000)……………………………………………………………………………………………………...22 
Figura 2.12: Resistência à compressão e flexão (Matos e Sousa-Coutinho, 
2012)……………………………………………………………………………………………….……23 
Figura 2.13: Resistência à compressão em cilindros para várias idades (Shayan e Xu, 
2006)……………………………………………………………………………………………………..24 
Figura 2.14:  Coeficiente de absorção capilar para os diferentes tipos de argamassa (Matos e 
Sousa-Coutinho, 2012)……………………………………………………………………………...….24 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
xi 
Versão para Discussão 
Figura 2.15:  Coeficiente de absorção capilar para os diferentes tipos de argamassas(Oliveira, 
deBrito e Veiga, 2013) …………………………………………………………………………………25 
Figura 2.16: Composição dos CDW (European Topic Centre on Sustainable Consumption and 
Production,2009)……………………………………………………………………………………..…31 
Figura 2.17: Produção de CDW no período de 1995-2006 em toneladas per capita (Fischer e 
Werge, 2009)………………………………………………………………………………………….…33 
Figura 2.18: Representação do sentido da desmontagem de um edifício em termos de 
demoliçãoseletiva(Torgal e Jalali, 
2010)………………………………………………………………………….34 
Figura 2.19: Cenários possíveis para os materiais que advém de uma demolição seletiva 
(Mália,2010)………………………………………………………………………………………..…35 
Figura 2.20: Componentes da gestão de Resíduos (IST, 
2011)…………………………………….43 
Figura 2.21:  Relação dos ciclos dos materiais e do ciclo de infraestruturas na gestão de CDW 
(Silva,2012)……………………………………………………………………………………………...45 
Figura2.22:Intervenientes na gestão dos CDW (Melim,2010)……………………………………..45 
Figura2.23:Princípio da hierarquia dos resíduos (IST, 2011)………………………………………47 
Figura 2.24: Reciclagem de resíduos de construção e demolição per capita na UE e na 
Noruega………………………………………………………………………………………………….49 
Figura2.25:Grau de reciclagem (Comissão Europeia do 
Ambiente,2016)……………………………………………………………………………….……….50 
 
Figura3.2:Curva granulométrica a laser do cimento 
usado……………………………………………………………………………….…………...……58 
Figura3.2: Areia normalizada CEN……………………………………………………………………59 
Figura 3.3: Processamento dos RCD´s (resíduos de construção e demolição 
sa,2014)…………60 
Figura 3.4 : Agregados Recuperados com diferentes granulometrias resíduos de construção e 
demolição sa,2014………………………………………………………………………………………61 
Figura3.5: Moinho planetário PM100…………………………………………………………………62 
Figura 3.6 : Granulometria a laser do cimento e do GP(antes da moagem) onde D(X%) é o 
diâmetro e X% das partículas tem dimensão inferior a 
d………………………………………………………………………………………………...…………63 
Figura3.7:Moagem de GP usando as esferas de 1mm durante 10 
min…………………………………………………………………………………………………..…...64 
Figura 3.8:Moagem de GP usando esferas de 1mm e de 20 mm durante 10 min 
………………………………………………………………………………………………………….…65 
Figura 3.9: Moagem de GP usando esferas de 20 mm durante (30,34,49,62) minutos 
……………………………………………………………………………………………………………65 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
xii 
Versão para Discussão 
Figura 3.10: Moagem de GP usando esferas de 20 mm na fase a seco e esferas de 1 mm na 
fase a álcool durante 10 
min………………………………………………………..……………………………………………....66 
Figur 3.11: Pesagem de 150 g da amostra…………………………………………………………..67 
Figura3.12:Moagem da amostra com as esferas de 20 mm durante 10 
min……………………..67 
Figura 3.13 : Moagem da amostra com álcool usando  as  esferas de 1 mm durante 10 
min…..67 
Figura 3.14:Secagem  da amostra…………………………………………………………………….67 
Figur 3.15: Peneiração mecânica da amostra……………………………………………………....68 
Figura3.16:Pesagem do RCD e das esferas metálicas…………………………………………….68  
Figura3.17:Granulometria a laser do 1ºlote de CDW……………………………………………….69 
Figura3.18:Material resultante da peneiração do CDW…………………………………………….70 
Figura3.19:Granulometria a laser dos 3 lotes (CDW 120 horas)…………………………………..70 
Figura3.20 : Voluminímetro com o petróleo………………………………………………….………72 
Figura3.21 :Voluminímetro com o material a testar…………………………………………………72 
Figura3.22:Recipiente fechado com o material a avaliar…………………………………………...74 
Figura3.23: Pesagem do material……………………………………………………………..………74 
Figura3.24: Introdução do material na célula……………………………………………………...…75 
Figura3.25: Equipamento usado para determinar a superfície 
específica………………………………………………………………………………………………...75 
Figura3.26: Processo de fabrico da pasta……………………………………………………………77 
Figura3.27 : Colocação da pasta no molde…………………………………………………………..78 
Figura3.28:Penetração da sonda na pasta…………………………………………………………..78 
Figura3.29:Aparelho de Vicat no início do ensaio …………………………………………………..79 
Figura3.30: Provete no decorrer e no final do ensaio com as marcas da 
agulha………………………………………………………………………………………………….…79  
Figura3.31:Moldes de Le Châtelier preenchidos colocados dentro de 
água………………………………………………………………………………………………..…..82 
Figura3.32:Moldes de Le Châtelier colocados em água em ebulição …………………………....82 
Figura3.33: Procedimento de fabrico da argamassa (Coutinho,2015)…………………………....84 
Figura3.34:Aspeto final da argamassa……………………………………………………………….84 
Figura3.35: Mesa de espalhamento…………………………………………………………………..86 
Figura3.36 :Medição dos diâmetros de espalhamento……………………………………………..86 
Figura 3.37 : Moldagens dos provetes para a resistência ao ataque de sulfatos 
……………………………………………………………………………………………………………88 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
xiii 
Versão para Discussão 
Figura3.38: Preparação da solução………………………………………………………………. …89 
Figura3.39 : Provetes com a solução saturada de hidróxido de cálcio 
……………………………………………………………………………………………………….….89 
Figura 3.40 : Calibração do defletómetro com a barra ínvar (esquerda) e medição da expansão 
de um dos provetes 
(direita)………………………………………………………………………………………….……....90 
Figura 3.41: Recipiente com provetes imersos em solução de sulfato de sódio (esquerda) e 
soluçãode hidróxido de cálcio (direita) …………………………………………………………….…90 
Figura 3.42: Evolução da expansão média devida ao ataque por sulfatos…………………....…91 
Figura 3.43 : Enchimento do molde (esquerda) e molde após vibração e remoção do excesso 
de argamassa 
(direita)……………………………………………………………………………………...93 
Figura 3.44 : Provetes cilíndricos submersos em água colocados na câmara de cura…………93 
Figura3.45 :Provetes na câmara de vácuo……………………………………………………..……94 
Figura3.46 :Provetes sujeitos a um potencial elétrico………………………………………………94 
Figura3.47:Provetes imediatamente  após a pulverização com nitrato de prata………………...95 
Figura3.48:Profundidade de penetração de cloretos-parte mais clara do provete………………95 
Figura 3.49:Ilustração da medição das profundidades de penetração dos cloretos 
E463,2004)………………………………………………………………………………………………..96 
Figura 3.50: Pulverização dos provetes com fenolftaleína e delineação da zona isenta de 
carbonatação…………………………………………………………………………………………..101 
Figura 3.51 : Profundidade de Carbonatação das argamassas………………………………………………102 
Figura 3.52: Resistência à flexão…………………………………………………………………………………105 
Figura 3.53: Resistência à compressão…………………………………………………………….105 
Figura 3.54: Resistência à flexão nas argamassas aos 7, 28 e 84 dias………………………………...…...106 
Figura 3.55 : Resistência à compressão nas argamassas aos 7,28 e 84 dias…………………………..108 
Figura3.56:Índice de atividade pozolânica aos 28 e aos 90 dias……………………………………………..110 
Figura 3.57: Medição da resistividade com os elétrodos nas extremidades do provete………………...…112 
Figura 3.58: Equipamento utilizado no ensaio de absorção por capilaridade……………………………….114 
Figura 3.59 : Curvas de absorção capilar para 4 ½ horas…………………………………………………….115 
Figura 3.60 : Provetes devidamente identificados ……………………………………………………………..118 
Figura 3.61 : Provetes submersos na estufa …………………………………………………………….…..…119 
Figura 3.62: Deflectómetro zerado através da barra invar (esquerda) e medição da expansão num dos 
provetes (direita)……………………………………………………………………………………………………119 
Figura 3.63: Expansão Média ASR em função do tempo……………………………………………………..121 
Figura 3.64 : Preparação das amostras…………………………………………………………………………123 
Figura 3.65 : Revestimento das amostras com filme fino de Au/Pd………………………………………….123 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
xiv 
Versão para Discussão 
Figura 3.66 : Amostras prontas para visualizar no microscópio………………………………………………123 
Figura 3.67 : Amostra do provete de CTL observada em microscópio eletrónico de varrimento 
(x2000)………………………………………………………………………………………………….…………...124 
Figura 3.68 : Análise química da Zona 1………………………………………………………………………...124 
Figura 3.69 : Análise química da Zona 2………………………………………………………………………...125 
Figura 3.70 : Amostra do provete de CDW10 observada ao microscópio……………………………………125 
Figura 3.71 : Análise química da Zona 1……………………………………………………………………...…126 
Figura 3.72 : Análise química da Zona 2………………………………………………………………………...126 
Figura 3.73 : Amostra do provete de GP10 observada ao microscópio………………………………………127 
Figura 3.74 : Análise química da Zona 1, Zona 2 e Zona3…………………………………………………....127 
Figura 3.75 : Amostra do provete de CDW5 +GP5 observada em MEV……………………………………..128 
Figura 3.76 : Análise química da Zona 1………………………………………………………………………...128 
Figura 3.77 : Análise química da Zona 2………………………………………………………………………...129 
 
Figura 4.1: Comparação dos resultados realizados………………………………………………………….133 
 
Índice de Tabelas 
Tabela 2.1 : Composição química dos vidros comercializados (COUTINHO, 
2011)…………………………………………………………………………………………………..….9 
Tabela 2.2: Níveis da Reciclagem dos resíduos de vidro Nos Antigos Estados Membros da 
União Europeia e da Noruega(Fischer e Werge, 
2009)……………………………………………………………………………………..…………….14 
Tabela 2.3 : Métodos de ensaio para a avaliação da reatividade aos álcalis de agregados para 
betão(Silva, Fernandes e Castro, 2008)……………………………………………………………...19 
Tabela 2.4: Códigos e descrição dos CDW segundo a LER (Lista Europeia de Resíduos 
segundo aPortaria 
209/2004)……………………………………………………………………………………………….26 
Tabela 2.5: Tipos de resíduos, principais origens e materiais normalmente recuperados por tipo 
deobra(Coelho e Brito, 2010)………………………………………………………………………….29 
Tabela 2.6: Estrutura típica da geração de resíduos por tipo de obra, na União Europeia 
(Melim,2010)……………………………………………………………………………………………..29 
Tabela 2.7: Caracterização percentual da composição média dos CDW na União Europeia 
(Brito,2006) ……………………………………………………………………………………………...32 
Tabela 2.8 :Produção de CDW (toneladas per capita) (Fischer e Werge, 
2009)………………………………………………………………………………………………….….33 
Tabela2.9:Principais documentos europeus relativos aos CDW (Monteiro, 2011)………………36 
Tabela2.10:Especificações LNEC (Martins et al., 2012) …………………………………………..40 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
xv 
Versão para Discussão 
Tabela2.11:Potencial de reciclagem de vários tipos de CDW ( (Brito, 2006)…………………….48 
Tabela 2.12: Reciclagem (per capita) na UE e na Noruega (Fischer e Werge, 
2009)………………………………………………………………………………………………..……49 
Tabela 2.13 : Quantidades medias mensais dos resíduos produzidos na obra de ampliação do 
Aeroporto Francisco Sá Carneiro (de Janeiro de 2004 a Janeiro de 2005), e destino final (Elena 
Barros, 2004)…………………………………………………………………………………………….51 
 
Tabela 3.1: Características fornecidas pela SECIL do cimento utilizado…………………………57 
Tabela 3.1: Análise granulométrica da areia normalizada CEN…………………………………...59 
Tabela 3.3: Características granulométricas do resíduo de vidro moído por diferentes 
processos………………………………………………………………………………………………...63 
Tabela 2.4: Composição granulométrica do cimento e da amostra realizada no granulómetro a 
laser………………………………………………………………………………………………………66 
Tabela3.5:Resultados da análise química ao CDW e ao GP……………………………………...71 
Tabela 3.6: Massas Volúmicas determinada para o cimento, para o CDW e para o GP……....73 
Tabela 3.7 : Tempos medidos em segundos para cada…………………………………………....76 
Tabela 3.8: Massa volúmica e Superfície Específica (OLIVEIRA,2010)……………………….…77 
Tabela 3.9: Composição das pastas de consistência normal……………………………………...78 
Tabela3.10:Tempos de início e fim de presa………………………………………………………...80 
Tabela3.11:Requisitos físicos das pozolanas NP 4220…………………………………………….81 
Tabela3.12: Expansibilidade das pastas…………………………………………………………..…83 
Tabela3.13:Composição dos provetes de argamassas…………………………………………….83 
Tabela 3.14: Especificidade da moldagem para cada tipo de ensaio…………………………….85 
Tabela 3.15: Trabalhabilidade das argamassas para uma das amassadura…………………....87 
Tabela 3.16 : Trabalhabilidade média  das argamassas  ………………………………………….87 
Tabela 3.17: Expansão devida aos sulfatos ao longo das 8 semanas…………………………...92 
Tabela 3.18 : Coeficiente de difusão de cloretos ao fim de 8 semanas…………………………..97 
Tabela 3.19 : Classe de resistência à penetração de cloretos no betão aos 28 
dias(O.E.Gjorv,2005)……………………………………………………………………………………97 
Tabela 3.20: Valores do coeficiente de penetração de cloretos e respetivo 
desempenho……………………………………………………………………………………………..98 
Tabela 3.21: Valores do coeficiente de penetração de cloretos referentes a outros 
estudos…...................................................................................................................................98 
Figura 3.22: Resistividade relativa ao ensaio de cloretos ao fim 8 semanas…………………….99 
Tabela 3.23: Profundidade de Carbonatação em mm ao fim de 5 semanas.……………..……101 
Tabela 3.24: Valores da profundidade de carbonatação referentes a outros estudos ……….103 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
xvi 
Versão para Discussão 
Tabela 3.25: Requisitos mecânicos e físicos expressos como valores característicos 
especificados (NPEN 197-1, 2012)………………………………………………………………….104 
Tabela 3.26 : – Resistências médias à flexão aos 7,28 e 84 dias (em MPa)…………………...106 
Tabela 3.27: Comparação das resistências à flexão nas argamassas aos 7, 28 e 90 
dias……………………………………………………………………………………………………...107 
Tabela 3.28 : Resistências médias à compressão aos 7, 28 e 84 dias (em MPa)……………..108 
Tabela 3.29 : Comparação das resistências à compressão nas argamassas aos 7, 28 e 90 
dias………………………………………………………………………………………………………108 
Tabela 3.30: Classes de pozolanicidade e respetivas composições do ligante da argamassa 
normal (NP 4220)…………………………………………………………………………………..….110 
Tabela 3.31: Índice de atividade para as pozolanas e comparação com o mínimo exigido…..110 
Tabela 3.32: Índice de atividade pozolânica aos 28 e aos 90 dias obtidos em estudos 
semelhantes…………………………………………………………………………………………....111 
Tabela 3.33: Resistividade aos 84 dias……………………………………………………………..113  
Tabela 3.34: Coeficientes de absorção de água por capilaridade ao fim de 8 semanas de cura e 
para cimento com (dmédio=10,66 
µm)………………………………………………………………....115 
Tabela 3.35: Limites do coeficiente de absorção……………………………………………….….116 
Tabela 3.36: Comparação do coeficiente de absorção com o presente trabalho ……………..116 
Tabela 3.37: Expansões médias ao fim de 14 dias………………………………………………..120 
Tabela 3.38: Valores da expansão ASR  referentes a outros estudos  
……………………….….122 
Tabela 3.39: Expansões médias ao fim dos 14 e 26 dias………………………………………...122 
Tabela 4.1: Resultados dos ensaios realizados ………………………………………..………………………131 
 
  
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
xvii 
Versão para Discussão 
 
 
 
 
  
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
xviii 
Versão para Discussão 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
μm - micrómetro  
δ – Coeficiente de variação 
ASR (ou RAS, em português) – Reação álcali-sílica 
ASTM – American Society for Testing and Materials  
Ca(OH)2 – Hidróxido de cálcio  
CDW (ou RCD, em português) – resíduos de construção e demolição 
CDW5– Argamassa com substituição de 5% de cimento por CDW 
CDW10 – Argamassa com substituição de 10% de cimento por CDW  
CEM I 42,5R – Cimento Portland da classe I 42,5R 
CO2 – Dióxido de carbono 
CTL – argamassa de controlo (0% de substituição) 
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Dns – Coeficiente de Difusão Aparente  
GP- Resíduo de vidro moído 
GP5- Argamassa com substituição de 5% de cimento por GP 
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  1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
1.1.1. GERAÇÃO DOS RESÍDUOS 
A construção civil é uma atividade com séculos de existência. Em Portugal, assim como a nível 
mundial, tem uma importante repercussão, quer no consumo de recursos naturais, quer na geração de 
impactes ambientais, sob as mais diversas formas. No entanto, só há pouco tempo começaram a surgir 
preocupações com o destino a dar aos resíduos provenientes desta atividade, passando pela valorização 
e/ou a eliminação dos mesmos (AICOPA, 2007). 
As políticas de gestão de resíduos da UE têm como objetivo, reduzir os impactos dos resíduos no 
ambiente e na saúde e melhorar a eficiência dos recursos da UE. O objetivo a longo prazo destas 
políticas é reduzir a quantidade de resíduos produzidos e quando a produção dos mesmos for 
inevitável, promovê-la como um recurso de forma a conseguir níveis mais elevados de reciclagem e a 
eliminação segura destes (EUROSTAT, 2015). 
Os resíduos representam uma enorme perda potencial de recursos materiais e energéticos. Além disso, 
a gestão e a eliminação de resíduos podem ter impactos ambientais graves. Os aterros ocupam espaço, 
ficando sobrelotados, e podem causar poluição atmosférica, da água e do solo, enquanto a 
sua incineração pode resultar em emissões de poluentes atmosféricos perigosos, se esta não for 
adequadamente controlada. 
A nível nacional, a urbanização acelerada e a concentração demográfica nos centros urbanos, têm 
provocado inúmeros problemas em termos de destino a dar ao grande volume de resíduos gerados em 
atividades de construção, renovação e demolição de edificações e infraestruturas, condicionando os 
gestores públicos, na adoção de soluções mais eficazes para a gestão desses resíduos (Chaves, 2009). 
Em 2012, o total de resíduos gerados na UE pela globalidade das atividades económicas e agregados 
familiares ascendeu a 2 515 milhões de toneladas (EUROSTAT, 2015). 
O gráfico apresentado na figura 1.1 mostra a percentagem de cada atividade económica incluindo a 
dos agregados familiares na produção total de resíduos na UE em 2012. O setor da construção e 
demolição contribuiu para 33 % do total (com 821 milhões de toneladas), seguido do setor das 
indústrias extrativas (29 % ou 734 milhões de toneladas), indústrias transformadoras (11 % ou 
270 milhões de toneladas), agregados familiares (8 % ou 213 milhões de toneladas) e setor da energia 
(4 % ou 96 milhões de toneladas), os restantes 15 % foram resíduos gerados por outras atividades 
económicas (EUROSTAT, 2015). 
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Em Portugal, o setor da construção e demolição, gera uma quantidade significativa de resíduos, como 
se pode verificar na figura 1.2. 
 
 
 
Figura 1.1: Produção de resíduos, em percentagem, por atividades económicas incluindo a dos agregados 
familiares na EU em 2012 (EUROSTAT, 2015) 
Figura 1.2. Produção de resíduos em diversos países (em milhares de toneladas) por atividades 
económicas incluindo agregados familiares em 2012 (EUROSTAT, 2015) 
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1.1.2. CONSTRUÇÃO SUSTENTÁVEL 
Ao longo da História, o ser humano sempre viveu à mercê do ambiente. Os nossos antepassados só 
tiveram de enfrentar as variações sazonais do clima, os desastres naturais e as variações climáticas a 
longo prazo. No entanto, as pessoas, à medida que foram limpando terras para as suas culturas, 
desviando cursos de água para a irrigação e, posteriormente, construindo vilas e cidades, começaram a 
produzir um impacto crescente no mundo que as rodeia. 
Com o avanço da indústria, as emissões de gases com efeito de estufa (GEE), principalmente dióxido 
de carbono, aumentaram consideravelmente. Este tema é particularmente importante para a indústria 
da construção, visto que é a terceira maior emissora de CO2 do sector industrial a nível mundial e da 
UE. Esta indústria representa cerca de 10% das emissões totais de CO2, estando a maioria destas 
relacionadas com a produção de betão (Habert et al., 2010). Desta forma, torna-se essencial 
desenvolver processos, metodologias e operações de construção que reduzam significativamente os 
problemas de cariz ambiental e energético associados ao sector da construção civil, procurando uma 
construção eficiente com impacte mínimo no meio ambiente. A esta corrente de ações atribui-se a 
designação de construção sustentável (Teodoro, 2011). 
A primeira definição do conceito de construção sustentável surgiu em 1994, na Conferência 
Internacional sobre Construção Sustentável (CIB). Este conceito foi caracterizado por, Charles Kibert, 
tendo-o definido como “a criação e o planeamento responsável de um ambiente construído saudável, 
com base na otimização dos recursos naturais disponíveis e em princípios ecológicos”(Bragança et al., 
2011). 
Nesta conferência foram ainda definidos sete princípios para a construção sustentável sendo eles 
(Bragança et al., 2011): 
 Redução do consumo de recursos; 
 Reutilização de recursos; 
 Utilização de recursos recicláveis; 
 Proteger a natureza (passando a utilizar energias renováveis); 
 Eliminação de todos os materiais tóxicos;   
 Aplicação de analises de ciclo de vida em termos económicos; 
 Promover a qualidade em todas as fases do ciclo de vida do ambiente construído. 
Assim, como se pode verificar pela figura seguinte, o objetivo da construção sustentável, passa pelo 
equilíbrio dinâmico entre fatores ambientais (qualidade de vida e qualidade do ambiente construído), 
fatores sociais (equidade social e herança social) e por fim fatores económicos (desenvolvimento 
economicamente sustentável) 
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Figura  4.3: Evolução do processo de construção tradicional para a construção 
sustentável (Bragança et al., 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estas três dimensões da sustentabilidade devem ocorrer de uma forma integrada, pois não é possível 
que uma ocorra em detrimento das outras. O sector da construção civil é particularmente importante 
nestas três dimensões da sustentabilidade: para além de representar uma considerável participação no 
PIB (económica) e ser responsável, também, por uma excessiva parcela na geração de postos de 
trabalho (social), utiliza recursos naturais e a sua atividade está diretamente relacionada com o meio 
ambiente (ambiental), na medida em que interfere com a natureza ao realizar intervenções de grande 
impacte e na utilização dos seus recursos (Brito, 2006). 
Ao longo do século XX, assistiu-se a um desenvolvimento das atividades construtivas, onde a 
construção se afastou das preocupações ambientais criando sistemas de elevado consumo de materiais, 
energia e água, alterando drasticamente o local onde se integra. Durante muito tempo, as preocupações 
apenas se centravam na qualidade do produto final, no tempo dispendido para o executar e nos custos 
associados à sua realização. No entanto, o novo paradigma da construção procura aliar a essas 
temáticas, preocupações ambientais relativas ao consumo de recursos às emissões poluentes, à saúde e 
à biodiversidade. Esta nova perspetiva evidencia a complexidade da evolução dos desafios colocados 
ao sector da construção, com o incremento de preocupações de sustentabilidade (MELIM, 2010). 
 
1.1.3. FABRICO DE CIMENTO PORTLAND E EMISSÕES ATMOSFÉRICAS 
O processo de fabrico de cimento é iniciado através da extração de matérias primas como calcário e 
areias, em geral existentes em pedreiras, ou através de dragagem dos rios (remoção de detritos de 
alguns rios) (Maury,2012). Após a recolha das matérias-primas, estas são secas e são homogeneizadas 
pelo processo de moagem, até se obter um pó muito fino, designado por crú ou farinha. 
Posteriormente, este pó fino é submetido a um tratamento térmico, cujo objetivo consiste em 
transformar a farinha em clínquer, sendo este um produto intermédio na qual é possível encontrar 
constituintes que fazem parte da constituição mineralógica do cimento. Com a utilização de um forno 
cilíndrico rotativo (tubo ligeiramente inclinado para facilitar o deslizamento da farinha no seu 
interior), a temperatura no seu interior atinge valores superiores a 1500º C, conduzindo à cozedura da 
farinha, que dá origem ao clínquer (CIMPOR, 2015). 
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Na figura seguinte encontra-se esquematizado o processo de fabrico do cimento, assim como aspetos e 
impactos ambientais e sociais inerentes ao seu processo de fabrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se tem vindo a compreender nestes últimos anos as alterações climáticas são uma realidade e a 
maioria das provas científicas relacionam o aumento da emissão dos gases com efeito de estufa (GEE), 
com o aquecimento do planeta. O principal GEE é de facto o dióxido de carbono. 
No que toca à produção de cimento, este é responsável por 5 a 8 % das emissões de CO2 produzidas 
pelo Homem. De facto, na produção do cimento é necessário utilizar combustível, em geral carvão, de 
modo a se atingirem temperaturas de clinquerização de cerca de 1500 ºC. Ainda durante o processo de 
produção de cimento, uma das matérias-primas, o calcário decompõem-se quimicamente libertando 
dióxido de carbono (COUTINHO, 2011). 
É de salientar que a emissão de CO2 representa presentemente uma das questões ambientais mais 
importantes sendo que o Protoloco de Quioto, adotado na Conferência Internacional para a Prevenção 
do Aquecimento Global em 1997, exigia que o Japão, EUA e UE reduzissem até 2010 as suas 
emissões de gases que provocam efeito de estufa em 6, 7 e 8% respetivamente comparadas com os 
níveis de emissões de 1990 (COUTINHO, 2011). Ao abrigo do Protocolo de Quioto, Portugal estava 
vinculado a limitar o crescimento das emissões de GEE, no período 2008-2012, a 27% face ao 
registado em 1990 (APA, 2013). 
Figura 1.4: Aspetos e impactos ambientais e sociais no processo produtivo do 
cimento ( Maury, 2012) 
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Após várias cimeiras internacionais realizadas ao longo dos anos, 171 países chegaram finalmente a 
acordo e assinaram muito recentemente o Acordo de Paris, na sede da ONU em Nova Iorque. Entre os 
signatários constam os 28 membros da EU, EUA, China, Índia, Brasil e Rússia. O objetivo é tentar 
evitar que as temperaturas médias globais subam mais de dois graus centígrados até final do século e 
se possam atenuar e adiar alguns dos impactos das alterações climáticas (adaptado de Jornal de 
Notícias,2016). 
A enorme procura pelo cimento, assim como, a grande quantidade de energia e matérias-primas 
necessárias para a sua produção, permitem à industria do cimento consumir uma ampla variedade de 
resíduos e de subprodutos de outas industria. 
1.1.4.OBJETIVO E ORGANIZAÇÃO DO PRESENTE TRABALHO 
O presente trabalho visa estudar a aplicabilidade dos resíduos de construção e demolição e dos 
resíduos de vidro, como substituto parcial do cimento Portland. Para isso, definiu-se um programa 
experimental com o intuito de estudar o comportamento destes resíduos, que foram moídos 
previamente e posteriormente incorporados em argamassas de cimento Portland. 
O presente trabalho está organizado em quatro capítulos. 
No Capítulo 1 (Introdução) faz-se o enquadramento do tema do trabalho, referindo considerações 
sobre a geração de resíduos, construção sustentável, problemas associados ao fabrico do cimento 
Portland. 
No Capítulo 2 (Estado da Arte) apresentam-se as bases de conhecimento que permitiram desenvolver 
este trabalho referente ao pó de vidro (GP) e aos resíduos de construção e demolição (CDW). 
No Capítulo 3 (Programa Experimental, Análise e Discussão de Resultados) é feita a caracterização 
dos materiais utilizados, assim como, são discriminadas as metodologias dos ensaios realizados para 
os diferentes tipos de argamassas em estudo. Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos 
referentes a cada ensaio, fazendo uma análise e discussão dos mesmos. Esta análise e discussão, 
consiste em avaliar o desempenho do material testado com base no resultado dos ensaios face ao 
material de controlo. 
No Capítulo 4 (Conclusões e Desenvolvimentos Futuros) apresentam-se, de forma sucinta, as 
conclusões do presente trabalho e sugestões para futuros desenvolvimentos do tema abordado. 
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Para tornar a indústria de construção mais “verde” é necessário aplicar a ecologia industrial e 
investigar a aplicação de resíduos e subprodutos com potencial aplicação sobretudo em betão, o 
material de construção mais usado no mundo (COUTINHO 2011) . 
Simplificando, a prática de ecologia industrial implica reciclar os resíduos produzidos por uma 
indústria para que substituam matérias primas necessárias a outras indústrias reduzindo assim o 
impacte ambiental de ambas. Além disso, uma boa parte dos resíduos gerados, possui valor comercial 
se forem adequadamente tratados e, portanto, poderão ser considerados matéria prima potencial 
noutros processos de produção, isto é, subprodutos. 
O uso vantajoso de resíduos industriais valorizados, isto é, os subprodutos na industria do betão 
depende dos requisitos em termos de propriedades de betão, mas na realidade o que determina a sua 
utilização como potencial constituinte são os fatores económicos (COUTINHO, 2011). Estes fatores 
técnicos e económicos são em geral influenciados pelo custo da deposição em  aterro, custo de 
transporte e pelos requisitos ambientais existentes (Matos et al, 2012). 
Na realidade já há alguns anos se usam adições ou substitutos parciais do clínquer Portland que são 
resíduos da indústria, e que se respeitarem os requisitos exigidos pela normalização, poderão ser 
usados no cimento. 
Desta forma, é essencial estudar outros resíduos, ainda não incluídos nas normas, que possam 
substituir parcialmente o clínquer Portland. 
Neste capítulo são estudados dois tipos de resíduos, sendo eles, os resíduos de vidro e os resíduos de 
construção e demolição.  
 
2.2. RESÍDUO DE VIDRO 
2.2.1. O MATERIAL VIDRO  
O vidro resulta da fusão de uma mistura de diversas matérias-primas inorgânicas minerais, que é 
submetida a um processo de arrefecimento controlado tornando-se num material duro, homogéneo, 
estável, amorfo e isotrópico. A sua principal característica é ser moldável a uma determinada 
temperatura sem que sofra qualquer tipo de degradação (Ortiz,1996). 
O vidro é um material que possibilita a visualização do produto nele contido e ao mesmo tempo 
protege-o contra radiações que o deterioram. Dependendo dos elementos que se introduzem na 
composição do vidro, este filtra a luz, deixando passar alguns raios de certos comprimentos de onda e 
retendo outros (Portal Resíduos Sólidos, 2013). 
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As matérias-primas normalmente utilizadas na produção do vidro sodo-cálcico são a areia, o calcário, 
a dolomite, o feldspato, o cianito nefelínico, a alumina calcinada, os afinantes, corantes ou descorantes 
e vidro reciclado (Mata, 2012)  
A incorporação de vidro reciclado, denominado por “casco”, nas matérias-primas naturais para a 
produção de novo vidro, tem adquirido grande importância, devido a questões ambientais e 
económicas. Do ponto de vista ambiental, a adição de casco (vidro para reciclagem) permite uma 
considerável redução de resíduos sólidos, provenientes de embalagens descartáveis principalmente. 
Por outro lado, promove a redução das dificuldades na extração e utilização dos minerais que 
constituem as matérias-primas do vidro. Também é possível reduzir o consumo de combustíveis na 
geração de energia, minimizando os problemas de poluição ambiental (Mata, 2012). 
A percentagem de casco usada, no fabrico de vidro novo, varia consoante o fabricante. Normalmente 
usa-se entre 25 % e 30 % mas em geral existe tendência para aumentar esta percentagem na ordem dos 
50 % (Lund,1993). 
 
 
 
 
 
 
 
 
O vidro pode ser classificado em várias categorias de acordo com a sua composição. Assim sendo 
existem vários tipos de vidro como: sílica vítrea, silicatos alcalinos, vidro sodo cálcico, vidro boro-
silicato, vidro com chumbo, vidro com alumino-silicato. A composição principal destes tipos de vidro 
é a mesma, o que difere são as quantidades de aditivos que são adicionadas durante a sua produção. 
No entanto, o tipo de vidro mais utilizado para o fabrico de recipientes é o vidro sodo cálcico que 
constitui cerca de 80 % dos resíduos de vidro. A composição química típica do vidro sodo cálcico é 
aproximadamente 70 % de sílica (SiO2), 13-17% de hidróxido de sódio (Na2O) e 10 % de hidróxido de 
cálcio (CaO) (Shi & Zheng, 2007). 
 
Na tabela seguinte encontra-se a composição química dos vidros comercializados: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1: Estrutura do vidro (Araújo, 2013) 
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Tabela 2.1 : Composição química dos vidros comercializados (COUTINHO, 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A produção de vidros e artigos de vidros da EU foi estimada, de acordo com o CPIV- Comité 
Permanent des Industries du Verre, em 32.606.730 toneladas entre 1997-2005.  A indústria vidreira é 
constituída por vários segmentos sendo eles vidro de embalagem, vidro plano, vidro doméstico, vidros 
especiais e fibra de vidro. 
O vidro de embalagem (para garrafas, frascos, rolhas, tampas entre outros), constitui o maior segmento 
da indústria europeia do vidro, que apresenta como principais características a preservação das 
qualidades técnicas dos produtos a proteger (IAPMEI, 2007). 
Vidro e utilizações SiO2 AL2O3 B2O3 Na2O K2O MgO CaO BaO PbO 
Vidro sodo-cálcico          
Recipientes 66-75 0,7-7  12-16 0,1-3 0,1-5 6-12   
Folha  73-74   13,5-15 0,2 3,6-3,8 8,7-8,9   
Chapa 71-73 0,5-1,5  12-15  1,5-3,5 8-10   
Lâmpadas leves 73 1  17  4 5   
Temperado 
resistente ao calor 75 1,5  14   9,5   
Borosilicatado          
Equipamento 
químico 81 2 13 4      
Farmacéutico 72 6 11 7 1     
Selante de 
tungstênio 74 1 15 4      
Vidro com chumbo          
Funil de Tv a cores 54 2  4 9    23 
Tubos de neon 63 1  8 6    22 
Peças electrónicas  56 2  4 9    29 
Equipamento 
óptico 32   1 2    65 
Vidro com bário          
Painel TV a cores 65 2  7 9 2 2 2 2 
Equipamento 
óptico 36 4 10      41 
Vidro com 
alumino-silicato          
Tubos de 
combustão 62 17 5 1  7 8   
Fibra de vidro 64,5 24,5  0,5  10,5    
Substrato para 
resistências 
eléctricas 57 16 4     7 10 6   
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O 2 º maior segmento vidreiro europeu é o vidro plano. As suas principais aplicações destinam-se a 
janelas, divisórias, claraboias, protetores de vento para piscinas, funcionando como barreira visando a 
insonorização, a proteção contra os ventos e as temperaturas. Nas últimas duas décadas verificou-se 
uma crescente procura por parte das atividades de construção de edifícios (cerca de 80 %) e ainda por 
parte da indústria automóvel, sendo esta procura inferior a 20 % (IAPMEI, 2007). 
Os vidros abrangidos por este segmento são os seguintes: 
 lisos e impressos, aramados ou não, coloridos ou incolores; 
 de segurança, temperado ou laminado; 
 espelhos de vidro; 
 isolantes; 
 biselados ou trabalhados. 
 
O vidro especial, ocupa o 3 º lugar vidreiro europeu, inclui tubos para televisão e vidros especializados 
para fins óticos, médicos e científicos. Este vidro destina-se principalmente para as atividades de 
produção de aparelhagem de televisão, equipamentos elétricos, instrumentos domésticos resistentes a 
altas temperaturas, atividades de investigação e desenvolvimento laboratorial nas áreas científicas, 
médica entre outras (IAPMEI, 2007). 
 O vidro doméstico no 4º lugar vidreiro europeu inclui a louça doméstica. É destinado às grandes 
superfícies e estabelecimentos comerciais das marcas de renome nacional e internacional (IAPMEI, 
2007). 
Os filamentos contínuos de fibra de vidro constituem o menor dos segmentos vidreiros e são aplicados 
e convertidos em outros produtos. Apresentam-se como fibras de vidro para isolamento, fibras de 
vidro têxtil, fibras óticas e lã de vidro. Destinam-se, entre outros, aos mercados da construção de 
edifícios, automóvel, transportes, fabricação de têxteis e indústrias elétrica e eletrónica (IAPMEI, 
2007). 
Na figura 2.2 encontra-se a evolução de produção de vidro na EU no período compreendido entre 
1997 e 2005, e na figura 2.3 encontra-se a produção dos vários segmentos da industria vidreira na EU 
no ano de 2005. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2: Evolução da produção do vidro na EU (IAPMEI, 2007) 
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2.2.2. PROCESSO DE FABRICO DO VIDRO  
O processo de fabrico de recipientes de vidro inicia-se com a chegada das matérias-primas em 
camiões, sendo posteriormente armazenados em silos próprios. Após a sua introdução nos silos, 
providos de despoeiradores, decorre o processo de pesagem e mistura de forma automática. À 
composição do vidro, e antes da entrada no processo de fusão, é adicionado casco de vidro. O vidro 
reciclado (casco) é proveniente do exterior devidamente tratado e das rejeições ocorridas ao longo do 
processo.  
O processo de fusão, ocorre nos fornos de fusão, onde a composição do vidro entra nos fornos através 
das bocas de enforna, localizadas lateralmente sendo fundida a uma temperatura de 1550ºC a 1600ºC.  
Após a fusão segue-se a afinagem e homogeneização para se proceder à sua conformação a qual é 
precedida pelo corte das gotas de vidro. Estas gotas são encaminhadas para as várias secções das 
máquinas de moldagem a uma temperatura aproximada de 1200º. À saída das máquinas de moldação e 
antes de entrarem na arca de recozimento, os recipientes de vidro são sujeitos a um tratamento 
superficial a quente a uma temperatura aproximada de 700ºC. Uma vez conformados os recipientes de 
vidro são sujeitos a um processo de recozimento para eliminação de tensões internas formadas nas 
fases anteriores. À saída da arca de recozimento a cerca de 100ºC os recipientes de vidro são sujeitos à 
aplicação de um tratamento superficial a frio para melhorar o seu comportamento em linha 
(diminuição do coeficiente de atrito). O processo de inspeção para eliminação de defeitos é efetuado 
pela conjugação da inspeção automática e humana. Todo o material rejeitado é reintroduzido no 
processo sob a forma de casco encaminhado para os respetivos silos (Saint Gobain Mondego, 2014)  
Na figura 2.4 encontra-se esquematizado todo o processo envolvido no fabrico de recipientes de vidro. 
 
 
Figura 2.3: Produção dos vários segmentos da indústria vidreira na EU no ano 2005 
(IAPMEI, 2007)
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2.2.3. Reciclagem do Vidro  
O vidro constitui uma parte importante da globalidade dos resíduos sólidos que são produzidos em 
todo o mundo. Devido ao elevado custo que está associado à sua limpeza e triagem por cor, apenas 
Figura 2.4: Processo de produção de recipientes de vidro (Saint Gobain Mondego, 2014)
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uma pequena proporção do vidro é lavada para ser reutilizada e uma outra é derretida para o fabrico de 
novo vidro Nunes et al. (2013). 
Quando as cores dos vidros se misturam, a maioria do material é enviado para o aterro como resíduo, 
mas como o vidro não é um material biodegradável, os aterros não constituem uma solução amiga do 
ambiente potenciando assim a reciclagem de resíduos de vidro (Nunes et al., 2013). 
Quando os resíduos de vidro não são ou deixam de ser adequados para reciclagem com fim de formar 
novos produtos de vidro, o material, que é relativamente, mais grosseiro, pode ser moído ou mesmo 
pulverizado e ser usado como um filler noutros materiais (Matos, 2010). 
Reindl (1998) relatou o uso de casco de vidro em várias vertentes, tais como, na construção de 
estradas, pavimentação asfáltica, agregados de betão, construção de aplicações (azulejos, tijolos de 
vidro, painéis de parede, etc.), fibra de vidro para isolamento, fertilizantes agrícolas, paisagismo, 
louças, cimento hidráulico, entre outras aplicações (Matos, 2014). 
Teoricamente o vidro é 100 % reciclável sem que ocorra perda de qualidade. Segundo o Comité 
Económico e Social Europeu a reciclagem de uma tonelada de vidro evita a emissão de 670 Kg de 
CO2 para a atmosfera. 
No que toca à gestão de resíduos de embalagens provenientes do fluxo urbano, esta é assegurada 
através da recolha seletiva, que resulta da deposição voluntária destes resíduos por parte da população 
nos ecopontos ou por recolha porta a porta. Este circuito de gestão é assegurado pela entidade gestora 
em articulação com os sistemas multimunicipais e intermunicipais de gestão de resíduos urbanos, 
sendo estes posteriormente sujeitos a triagem e encaminhamento para reciclagem. 
Segundo o Decreto-Lei n º 96/2006, de 25 de maio, Portugal tinha como objetivo alcançar as metas de 
valorização e reciclagem de resíduos de embalagens fixadas até ao final de 2011 de um mínimo de 
valorização de 60% (em peso), do qual pelo menos 55% deverá corresponder a reciclagem, com metas 
sectoriais mínimas de reciclagem de 60% para resíduos de embalagem de papel ou cartão e de vidro.  
Pela análise da figura 2.5 verifica-se que a partir de 2008 ocorre um decréscimo na produção de 
resíduos de embalagem até 2011 e em termos de valorização global a meta definida pelo decreto acima 
mencionado de 60 % tem sido ultrapassada desde 2007. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Resíduos de embalagem produzidos, valorizados e reciclados  (APA, 2013) 
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 Na figura 2.6 encontra-se a evolução da reciclagem dos resíduos de embalagem de vidro desde 1995 a 
2006 nos Antigos Estados Membros da União Europeia e da Noruega. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pela análise da figura pode-se verificar que o nível da reciclagem em kilograma per capita se mantém 
praticamente inalterada em países como a Áustria e a Suécia. No entanto, na Bélgica, Finlândia, 
Irlanda, Itália, Luxemburgo, Noruega, Portugal e Reino Unido, o nível da reciclagem tem aumentado. 
Por outro lado, verifica-se que até 2001 houve um aumento do nível da reciclagem na Dinamarca, 
Alemanha e Países Baixos. No entanto a partir desse ano verifica-se um declínio, provocado pelo facto 
de o vidro como embalagem ter sido parcialmente substituído por outros materiais, mais leves. Em 
2005 o nível de reciclagem de vidro per capita nos antigos estados membros da União Europeia 
manteve-se entre 10 e 40 kg. 
Deve-se ter em conta que o baixo nível de reciclagem de vidro, em quilogramas, pode ter sido causado 
pelo facto de as embalagens de vidro poderem ser reutilizadas (Fischer e Werge, 2009). 
Na tabela seguinte encontram-se discriminados os valores da reciclagem dos resíduos de vidro no 
período de 1995 a 2006 dos Antigos Estados Membros da União Europeia e da Noruega 
 
 
 
 
Figura 2.6: Desenvolvimento da reciclagem de resíduos de vidro per capita nos antigos Estados- 
Membros da UE e Noruega (Fonte: ETC/RWM, 2008 based on national reports and statistics) 
(Fischer e Werge, 2009) 
 
Tabela 2.2: Níveis da Reciclagem dos resíduos de vidro Nos Antigos Estados Membros da União 
Europeia e da Noruega (Fischer e Werge, 2009) 
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O vidro coletado encontra-se geralmente contaminado com materiais ferrosos e não ferrosos, pedras, 
rolhas, garrafas de plástico entre outros. As necessidades das industrias vidreiras normalmente diferem 
de empresa para empresa. No entanto, torna-se necessário proceder à limpeza do casco de vidro numa 
estação de tratamento, de forma a atingir um nível de qualidade aceitável (Mata, 2012). 
A maioria dos processos de separação que se usam na Europa podem ser descritos como a figura 2.7 
evidência: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O maior problema relativo à utilização de vidro reciclado é a presença de contaminantes, mais 
frequentemente no casco coletado fora da fábrica. Como por exemplo, metais que atacam os 
refratários dos fornos e materiais que não fundem que poderão constituir inclusões sólidas no produto 
final (Mata, 2012). 
 
Figura 2.7: Estação de tratamento do vidro reciclado (Maltha,1993) 
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2.2.4. UTILIZAÇÃO DO VIDRO COMO ADIÇÃO NA INDÚSTRIA DO CIMENTO E DO BETÃO 
2.2.4.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Tem se verificado uma crescente utilização nas indústrias do cimento e betão de subprodutos 
industriais, tais como materiais silico-aluminosos, assim como materiais naturais com propriedades 
pozolânicas. A incorporação destes materiais em betão tem conduzido a resultados encorajantes no 
que se refere às propriedades mecânicas e de durabilidade em betão estrutural. Apesar da existência, a 
nível mundial, de grandes quantidades de resíduos industriais tais como escórias de alto-forno, cinzas 
volantes, sílica de fumo e resíduos agrícolas como a cinza de casca de arroz, os quais têm sido usados 
há muitos anos em larga escala como matérias-primas e constituintes na indústria cimenteira, existem 
ainda muitos outros resíduos industriais, tais como o resíduo de vidro (COUTINHO, 2011) 
Os materiais pozolânicos começam a não ser suficientes para satisfazer toda a procura da indústria de 
construção. Atualmente, a indústria de construção civil procura alternativa para satisfazer as 
necessidades crescentes de utilização de cimento e da produção de betão (para Betão e Ecológico).  
Um material pozolânico típico deve apresentar características essenciais: conter elevado conteúdo em 
sílica no estado amorfo, e ter uma elevada superfície específica. Constituído essencialmente por sílica 
(SiO2 - cerca de 70%) no estado amorfo e uma menor percentagem de sódio (Na2O) e cálcio (CaO), o 
vidro apresenta uma composição favorável ao desenvolvimento da reação pozolânica. 
Comparativamente com as cinzas volantes, o vidro tem mais SiO2, CaO e Na2O, mas menor 
quantidade de alumínio e ferro (Al2O3 e Fe2O3) (Matos et al, 2012) 
Na realidade, o vidro pode ser considerado como material pozolânico de acordo com os requisitos da 
norma portuguesa (NP 4220, 2010)  e também da americana ASTM C 618 C, exceto no que diz 
respeito ao limite de álcalis, que é largamente ultrapassado (Ramos et al, 2012). 
Os álcalis podem causar no betão a reação álcalis-sílica, se o agregado for reativo. Esta reação resulta 
do ataque dos álcalis (sódio e potássio) que circulam na rede porosa do betão endurecido, a 
determinados tipos de sílica (variedades criptocristalinas ou amorfas) que existem nos agregados, 
provocando expansões e deteriorando o betão. Várias barragens em Portugal e o Viaduto Duarte 
Pacheco em Alcântara apresentam evidências da reação alcalis-sílica(ASR) (Ramos et al, 2012).  
Assim, o elevado teor de álcalis no vidro tem suscitado preocupação no que diz respeito à sua 
utilização como adição pozolânica em betão estrutural. No entanto, vários estudos têm demonstrado 
que se o vidro for finamente moído não promove a ASR. Partículas finas de vidro, inferiores a 75 µm 
podem exibir reação pozolânica promovendo uma melhoria da pasta assim como da resistência e da 
durabilidade do betão a longo prazo (Du e Tan, 2014). 
Em relação aos trabalhos de investigação sobre o uso de vidro moído em pó como material 
pozolânico, estes começaram por volta de 1970, mas a maioria dos trabalhos nesta área é 
relativamente recente, e tem sido incentivada como resultado da acumulação contínua de resíduos de 
vidro assim como das questões ambientais que lhes estão inerentes (Shayan e Xu, 2006).  
Investigações relacionadas com o uso de vidro moído como potencial substituto para agregado data de 
muitas décadas. Vários estudos têm sido realizados com intuito de avaliar o uso de vidro, como uma 
substituição parcial de cimento e substituição parcial de agregados finos. A maioria dos estudos 
existentes recomenda a sua utilização apenas como pó fino. As partículas finas de vidro geralmente 
apresentam atividade pozolânica benéfica para o betão, enquanto partículas grossas são geralmente 
nocivas devido à ASR. Embora o uso de partículas finas seja uma solução eficaz para o uso vidro do 
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como adição em betão, a moagem do vidro representa um custo significativo, uma vez que várias 
horas de tratamento são necessárias para obter uma finura semelhante à do cimento (Matos, 2014). 
2.2.4.2. REACÇÃO ÁLCALI-SÍLICA (ASR) 
Em virtude da possibilidade de ocorrência da reação alcali-sílica torna-se necessário controlar o teor 
de hidróxido de sódio (Na2O) presente em qualquer cimento ou adição (COUTINHO, 2011). 
De acordo com a NP EN 196-2, o teor em álcali (solúveis em ácido) é designado por equivalente em 
óxido de sódio, o qual é calculado pela equação seguinte: 
 
 
𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑚 𝑁𝑎𝑂𝐻 (%) (Na2O𝑒𝑞 )  =  𝑁𝑎2O (%) + 0,658 𝐾2 𝑂          (2.1) 
 
A reação álcali-sílica provoca expansões e a consequente deterioração do betão. Esta expansão é 
provocada por um gel formado através da reação entre os álcalis do cimento e os constituintes do 
betão que são reativos. Este gel, ao absorver a água, vai exercendo pressões hidráulicas cada vez 
maiores, causando as referidas expansões, seguidas de fissurações que com o avançar do tempo 
deterioram as estruturas de betão, pondo em causa, em casos extremos, a durabilidade das mesmas. A 
reação ASR recai apenas sobre algumas substâncias do betão, mais concretamente sobre os 
agregados, quando estes contêm sílica reativa (Pinto, 2013). 
 
Os principais parâmetros que influenciam as expansões são (Coutinho, 1998): 
 a reatividade dos inertes que está associada com a presença de sílica amorfa, parcialmente 
cristalizada ou variedades criptocristalinas; 
 quantidade de agregado reativo e sua granulometria; 
 concentração na solução intersticial em álcalis e cálcio (quantidade interna de substâncias 
agressivas) 
 tipo de cimento; 
 condições ambientais (quantidade externa de substâncias agressivas) 
 quantidade de água disponível 
 
De forma a combater a ASR algumas medidas podem ser tomadas sendo elas(Matos, 2010): 
 
 Não utilizar agregados com sílica reativa; 
 Utilizar cimentos com teor de álcali, expresso em óxido de sódio, inferior a 0,6% em relação a 
massa do cimento, utilizar pozolânas, escória granulada de alto-forno entre outras adições em 
quantidade e qualidade suficiente; 
 Limitar, se possível, a quantidade de álcalis vindos do exterior (sais descongelantes por 
exemplo); 
 Usar baixas razões água/ligante (betões mais compactos); 
 Evitar humidade no betão, que é imprescindível para se dar a reação. 
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A constatação, essencialmente na última década, da existência em Portugal de várias estruturas de 
betão afetadas por reações álcalis-sílica em que, nalguns casos, os agregados empregues eram 
considerados não reativos aos álcalis, desencadeou a necessidade de avaliar a adequação dos métodos 
de ensaio utilizados (Silva, Fernandes e Castro, 2008). 
O desempenho em serviço dum determinado agregado é considerado o método mais fidedigno para 
conhecer a reatividade aos álcalis dum agregado para betão. No entanto, as informações desse 
desempenho podem não ser conclusivas, já que dependem, entre outros fatores, das condições de 
exposição da estrutura, do teor em álcalis do betão utilizado, da mistura de agregados utilizada, entre 
outros. Em resultado disso, os agregados são normalmente avaliados por métodos laboratoriais 
realizados sob condições controladas. A necessidade de obter, num curto espaço de tempo, informação 
acerca da reatividade do agregado, antes de ser utilizado numa determinada estrutura, obrigou à 
adoção de métodos acelerados e reprodutíveis (Silva, Fernandes e Castro, 2008). 
De forma a se poder prever sem ambiguidades o desempenho dos agregados é necessário aplicar 
diferentes métodos para a caraterização da reatividade aos àlcalis. Os métodos utilizados são os 
seguintes: análise petrográfica baseada na norma ASTM C 295, LNEC E 415,RILEM AAR-1, ensaios 
de expansibilidade de argamassa (ASTM C 1260) e de betão (RILEM AAR-3  e RILEM AAR-4.1) 
(Ramos et al, 2014) 
Na tabela seguinte encontram-se resumidas as especificações dos métodos acima mencionados 
incluindo os critérios de classificação da reatividade, bem como as principais vantagens e limitações 
de cada um deles. 
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Tabela 2.3 : Métodos de ensaio para a avaliação da reatividade aos álcalis de agregados para betão (Silva, 
Fernandes e Castro, 2008) 
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Seguidamente apresentam-se os resultados de alguns estudos em relação ao efeito da adição de resíduo 
de vidro na reação álcali-sílica. 
 Matos e Sousa-Coutinho (2012) estudaram a reação álcali-sílica em argamassas de cimento com 
substituição parcial (10% e 20%) por resíduos de vidro moído (WGP) e argamassas com 10% de 
substituição do cimento por sílica de fumo comercial (SF). Através dos resultados obtidos, pode-se 
verificar que a utilização de GP no cimento provoca uma redução da expansão, passando a ter um 
comportamento inerte como ilustra a figura 2.8. Assim pode-se concluir que a adição do material 
pozolânico GP é benéfica pois previne a expansão da ASR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Saccani e Bignozzi (2010) estudaram a expansão provocada pela reação álcali-sílica de diferentes tipos 
de vidro incorporados no betão como agregado fino, todos derivados do vidro reciclado mas com 
composições químicas diferentes. Os diferentes tipos de vidro foram estudados com o intuito de 
avaliar a reatividade ao álcali do betão onde a areia foi substituída por 10 %, 25 % e 35 % pelos 
diferentes tipos de vidro: 
 Vidro sodo-cálcico, designado neste estudo por SL, proveniente de fragmentos de vidro de 
recipientes; 
 Vidro boro-silicato incolor, designado por BS-U, e vidro âmbar boro-silicato, designado por 
BS-A, ambos provenientes de recipientes farmacêuticos; 
 Vidro de chumbo-silicato, referenciado por CR, proveniente de fragmentos de vidro 
resultantes da produção de utensílios de mesa. 
Para medir a expansão, foram fabricados provetes, com dimensões de 40x40x160mm. Os provetes 
foram curados a 25ºC, com humidade relativa de 100% durante 24h. Posteriormente foram submetidos 
a uma cura acelerada numa solução de hidróxido de sódio (1N de NaOH) a uma temperatura de 80ºC. 
O procedimento adotado é muitos semelhante ao descrito na norma ASTM C1260 (Saccani e 
Bignozzi, 2010). 
Figura 2.8: Expansão final das argamassas ao fim de 14 dias em solução ( Matos e Sousa-Coutinho, 2012) 
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De forma a investigar o efeito da temperatura e a concentração de álcali, em prismas de argamassas 
com 25 % de substituição de areia por vidro foi adicionado diretamente na água de amassadura NaOH 
atingindo-se assim 2,5 % de equivalente de sódio (Na2Oeq). Estes provetes foram curados a 25ºC e 
38ºC durante 240 dias com 100 % de humidade relativa. Os ensaios de expansão de todas as amostras 
foram efetuados em três câmaras de cura diferentes 25º C, 38º C e 80° C, respetivamente (Saccani e 
Bignozzi, 2010). 
Na figura 2.9 encontram-se os diagramas de expansão em função da percentagem de areia substituída 
pelos diferentes vidros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apesar dos diferentes tipos de vidros apresentarem algumas características em comum, 
nomeadamente, estrutura desordenada, ausência de porosidade e uma alta quantidade de sílica, estes 
exibem uma resposta completamente diferente no que toca à reação ASR sendo que apenas o vidro 
sodo cálcico respeitou o requisito. 
Com este estudo conclui-se que a composição química do vidro influência fortemente a expansão de 
amostras contendo fragmentos de vidro como agregado sendo o vidro de chumbo silicato (CR) aquele 
que origina o pior cenário. 
 
(Jin, Meyer e Baxter, 2000) estudaram o efeito que a cor do vidro tem sobre a reação álcali-sílica aos 
14 dias. Este estudo recaiu sobre vidro transparente, vidro verde e vidro âmbar. Os resultados 
evidenciados na figura 2.10 mostram que o vidro transparente apresenta uma maior expansão já o 
vidro de cor verde é inócuo a esta reação. Com base neste estudo, o vidro verde finamente moído tem 
potencial para inibir ASR. 
 
Figura 2.9: Curvas de expansão em função da percentagem de substituição (Saccani e Bignozzi, 2010) 
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A cor do vidro é normalmente obtida pela adição de certos óxidos no vidro fundido, tais como óxido 
de ferro (Fe2O3) para âmbar e óxido de crómio (Cr2O3) para atingir o tom verde. A eficácia do vidro 
verde como um supressor da reação álcali-sílica (ASR) está intrinsecamente relacionada com a 
quantidade de Cr2O3 no vidro. O Cr2O3 adicionado diretamente na mistura de betão, indica um 
incremento considerável da expansão. No entanto, se adicionado como fazendo parte da composição 
química do vidro pode servir como um inibidor da reação álcali-sílica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.10: Efeito das partículas para diferentes cores de vidro(adaptado 
(Jin, Meyer e Baxter, 2000)) 
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Figura 2.11: Efeito do óxido de crómio na expansão do vidro de cor verde 
(adaptado de (Jin, Meyer e Baxter, 2000))  
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0 0,5 1 1,5 2
Ex
p
an
sã
o
Percentagem de Cr2O3 adicionado
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
 
23 
Versão para Discussão 
 
2.2.4.3. RESISTÊNCIAS MECÂNICAS  
A resistência mecânica do cimento, é a propriedade mais importante em termos de utilização estrutural 
pelo que todas as normas fixam valores mínimos desta característica. Como a resistência depende, em 
elevado grau, das condições da amassadura, da preparação dos provetes, da natureza do ensaio 
escolhido entre outros, é necessário prescrever a maneira exata de ensaiar o cimento, de modo a obter 
resultados comparáveis (Coutinho,2015). 
(Mafalda Matos e Sousa-Coutinho, 2012), estudo já mencionado, avaliaram a resistência à flexão e à 
compressão aos 7, 28, 90, e 180 dias segundo a noma NP EN 196-1. Para o provete de controlo e para 
o provete com uma substituição de 10 % de vidro avaliaram as resistências aos 562 dias. 
Na figura 2.12, verifica-se que, as argamassas que contêm resíduo de vidro apresentam uma menor 
resistência aos 7 e 28 dias quando comparadas com a argamassa de controlo, onde a resistência 
diminui com o aumento da percentagem de substituição. No entanto aos 90 dias a resistência das 
argamassas que contêm vidro na sua constituição é muito semelhante à resistência da argamassa de 
controlo. Por outro lado, para uma substituição de 20 % a resistência aos 28 e 90 dias aumenta de 
forma significativa mostrando desta forma a ocorrência da reação pozolânica durante este período. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Shayan e Xu, 2006) estudaram a resistência à compressão do betão com diferentes composições. 
Estes autores realizaram 10 composições diferentes na qual incorporaram pó de vidro (GP) como 
substituto parcial do cimento (substituição de 20 e 30%) e ainda areia de vidro como substituição da 
areia natural (substituição de 40 e 75 %). O resíduo de vidro utilizado neste estudo é proveniente de 
resíduos de embalagens e pertence à categoria sodo-cálcica. 
A mistura 1 corresponde à mistura de controlo, CTL (100 % de cimento), as misturas 3 e 4 
correspondem a um betão onde o cimento foi substituído por 20 % e 30 % de GP respetivamente. 
Como se pode ver pela figura 2.13, quer a mistura 3 quer a mistura 4, para todas as idades, 
apresentaram uma resistência sempre inferior à mistura de controlo. No entanto é de ressaltar que na 
mistura 4 houve uma maior perda de resistência aos 404 dias rondando os 20 MPa. 
Figura 2.12: Resistência à compressão e flexão (Matos e Sousa-Coutinho, 2012) 
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2.2.4.4. ABSORÇÃO POR CAPILARIDADE 
Por forma a avaliar a durabilidade do betão com recurso a adições na substituição do cimento, importa 
perceber a maior ou menor facilidade com que a água penetra nos seus poros e fendas, uma vez que 
esta é o principal meio de transporte de substâncias nocivas para o betão, que nela estão dissolvidos, 
ou a sua própria ação que está associada ao fenómeno de corrosão (Pinto, 2013). 
Matos e Sousa-Coutinho (2012), estudo já mencionado nos tópicos 2.2.4.2 e 2.2.4.3, debruçaram-se 
sobre o estudo de absorção por capilaridade. Os resultados apresentados na figura 2.14 mostram que 
uma substituição de 10 % de GP em nada influência este parâmetro. No entanto para uma substituição 
de 20 % de GP o coeficiente de absorção é superior ao de controlo. No que toca às argamassas com 
sílica de fumo, estas obtiveram valores mais satisfatórios, isto deve-se ao facto das partículas finas da 
sílica de fumo terem a capacidade de preencher os poros levando a uma menor absorção de água. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.13: Resistência à compressão em cilindros para várias 
idades (Shayan e Xu, 2006) 
Figura 2.14:  Coeficiente de absorção capilar para os diferentes tipos de argamassa 
(Matos e Sousa-Coutinho, 2012) 
R
es
is
tê
n
ci
a 
à 
C
o
m
p
re
ss
ão
 (
M
P
a)
 
C
o
ef
ic
ie
n
te
 d
e 
ab
so
rç
ão
 c
ap
il
ar
 
(m
g
/(
m
m
2
m
m
1
/2
))
 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
 
25 
Versão para Discussão 
 
(Oliveira, de Brito e Veiga, 2013) estudaram o efeito da utilização do pó de vidro enquanto fíler. Estes 
autores realizaram várias argamassas, uma argamassa de controlo e argamassas com substituições de 
10, 15 e 20 % de vidro. Os agregados finos de vidro utilizados são provenientes da trituração de vidro 
plano, sendo utilizada apenas a granulometria inferior a 0,149 mm, obtida por separação 
granulométrica. 
Os coeficientes de capilaridade de cada argamassa estão apresentados na figura 2.15. Os resultados 
mostram que quanto maior a percentagem de incorporação de finos, menor o coeficiente de absorção 
de água por capilaridade. Com a adição de agregados finos, estes vão preencher os vazios existentes na 
argamassa, por efeito de fíler, ficando então a argamassa com poros de menor dimensão, que 
dificultam a percolação da água no seio da mesma. A redução da porosidade conduz a uma menor 
absorção de água por capilaridade no total, enquanto que a menor dimensão dos poros leva a uma 
diminuição da taxa de absorção (menor coeficiente de capilaridade). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3. RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO (CDW) 
Por todo o mundo, o ramo da construção é um dos maiores setores que compõem a indústria de um 
país. A construção é uma atividade ancestral e os resíduos por ela produzidos foram desde sempre 
enviados para lixeiras sem separação por tipologia e, também, sem qualquer atenção ao nível da 
contaminação. Apenas nas últimas décadas começaram a surgir preocupações explícitas sobre a gestão 
dos resíduos resultantes desta atividade, um dos maiores fluxos de resíduos existentes em Portugal. 
Os CDW são resíduos gerados em grandes quantidades durante todo o processo construtivo, 
manutenção, remodelação e principalmente na demolição de edifícios. A constituição dos CDW é 
muito diversificada o que dificulta por um lado determinar com alguma precisão a sua composição e 
por outro lado torna-se difícil encontrar soluções para a sua utilização. 
 
2.3.1. DEFINIÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DOS CDW 
Segundo o DL nº 178/ 2006 de 5 de Setembro, resíduo é qualquer substância ou objeto de que o 
detentor se desfaz ou tem a intenção ou a obrigação de se desfazer, nomeadamente os identificados na 
Lista Europeia de Resíduos. Ainda o mesmo documento define resíduo de construção e demolição, o 
Figura 2.15:  Coeficiente de absorção capilar para os diferentes tipos de 
argamassas(Oliveira, de Brito e Veiga, 2013)  
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resíduo proveniente de obras de construção, reconstrução, ampliação, alteração, conservação e 
demolição e da derrocada de edificações. 
Segundo a Agência Europeia do Ambiente (EEA), pode-se definir os resíduos de construção e 
demolição como o entulho e outros resíduos provenientes da construção, demolição, renovação ou 
reconstrução de edifícios ou de partes deste, quer ao nível da superfície ou do subsolo. São 
constituídos principalmente por materiais de construção e de solos, incluindo escavação de solos. 
Incluem resíduos de todas as origens e de todos sectores de atividade económica (EEA, 2009a). 
Tal como o que acontece com os resíduos em geral, para os resíduos provenientes de construções ou 
demolições existem várias hipóteses de classificação, variando consoante a sua origem, propriedades 
químicas, ou até mesmo possibilidades de reciclagem, entre outras. Todas elas, em contextos 
específicos, têm vantagens, mas também têm limitações (Pereira e Vieira, 2013). 
Desta forma podemos classificar os resíduos de construção e demolição de acordo com a lista europeia 
de resíduos (LER), de acordo com o tipo de obra, de acordo com o tipo de material que se encontra 
presente e ainda segundo o destino final dos resíduos. 
2.3.1.1.LISTA EUROPEIA DE RESÍDUOS (LER) 
Para efeitos legais os CDW devem ser classificados de acordo com a Lista Europeia de Resíduos 
(LER), a qual foi criada com o objetivo de uniformizar e facilitar a identificação dos CDW em toda a 
União Europeia. A LER veio substituir o anterior Código Europeu de Resíduos (CER) e surge como 
uma Decisão da Comissão da UE (Decisão 2000/532/CE). Os resíduos de construção e demolição 
encontram-se no capítulo 17 deste documento. 
Na tabela seguinte encontram-se os códigos e a descrição associados aos resíduos de construção e 
demolição que fazem parte integrante da LER. 
 
 
Códigos Descrição 
17 01 Betão, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos 
17 01 01  Betão 
17 01 02 Tijolos 
17 01 03 Ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos 
17 01 06 
Misturas ou frações separadas de betão, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais 
cerâmicos 
17 01 07 
Misturas de betão, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais cerâmicos não abrangidas em 
17 01 06 
17 02 Madeira, vido e plástico 
17 02 01 Madeira 
17 02 02 Vidro 
17 02 03 Plástico 
Tabela 2.4: Códigos e descrição dos CDW segundo a LER (Lista Europeia de Resíduos segundo a Portaria 209/2004) 
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17 02 04 Vidro, plástico e madeira contendo ou contaminados com substâncias perigosas 
17 03 Misturas betuminosas, alcatrão e produtos de alcatrão 
17 03 01 Misturas betuminosas contendo alcatrão 
17 03 02 Misturas betuminosas não abrangidas em 17 03 01 
17 03 03 Alcatrão e produtos de alcatrão 
17 04 Metais (incluindo ligas) 
17 04 01 Cobre, bronze e latão 
17 04 02 Alumínio 
17 04 03 Chumbo 
17 04 04 Zinco 
17 04 05 Ferro e aço 
17 04 06 Estanho 
17 04 07 Mistura de metais 
17 04 09 Resíduos metálicos contaminados com substâncias perigosas 
17 04 10 Cabos contendo hidrocarbonetos, alcatrão ou outras substâncias perigosas 
17 04 11 Cabos não abrangidos em 17 04 10 
17 05 
Solos (incluindo solos escavados de locais contaminados), rochas e lamas de 
dragagem 
17 05 03 Solos e rochas contendo substâncias perigosas 
17 05 04 Solos e rochas não abrangidos em 17 05 03 
17 05 05 Lamas de dragagem contendo substâncias perigosas 
17 05 06 Lamas de dragagem não abrangidas em 17 05 05 
17 05 07 Balastros de linhas de caminho-de-ferro contendo substâncias perigosas 
17 05 08 Balastros de linhas de caminho-de-ferro não abrangidos em 17 05 07 
17 06 Materiais de isolamento e materiais de construção contendo amianto 
17 06 01 Materiais de isolamento contendo amianto 
17 06 03 Outros materiais de isolamento contendo ou constituídos por substâncias perigosas 
17 06 04 Materiais de isolamento não abrangidos em 17 06 01 e 17 06 03 
17 06 05 Materiais de construção contendo amianto 
17 08 Materiais de construção à base de gesso 
17 08 01 Materiais de construção à base de gesso contaminados com substâncias perigosas 
17 08 02 Materiais de construção à base de gesso não abrangidos em 17 08 01 
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Como se pode ver nesta lista os resíduos de construção e demolição são classificados com o código 
170000 onde os últimos 4 dígitos diferem com o tipo de CDW. 
2.3.1.2. TIPO DE OBRA 
De acordo com o tipo de obra os CDW podem-se classificar em: 
 resíduos de construção; 
 resíduos de demolição; 
 resíduos de reparação. 
 
Os resíduos de construção são provenientes de construções de edifícios e infra-estruturas. Estes 
resíduos têm origem no mau aproveitamento das matérias-primas, de materiais danificados e nos 
desperdícios que estão associados às próprias técnicas de construção. 
Os resíduos de demolição são os que se apresentam em maior quantidade e são compostos 
maioritariamente por material inerte e solos. 
Por último os resíduos de remodelação, reabilitação, renovação e reparação apresentam características 
muito próxima dos resíduos de demolição e são constituídos na sua maioria por acabamentos 
interiores. Estes resíduos, produzidos durante as obras de remodelação, reabilitação e renovação de 
instalações, têm vindo a ganhar um papel de relevo na gestão dos CDW que não se pode depreciar, 
dado o número crescente de obras de remodelação. 
Na tabela 2.5 encontram-se o tipo de resíduos e os materiais normalmente recuperados segundo o tipo 
de obra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 09 Outros resíduos de construção e demolição 
17 09 01 Resíduos de construção e demolição contendo mercúrio 
17 09 02 
Resíduos de construção e demolição contendo PCB (por exemplo, vedantes com 
PCB, revestimentos de piso à base de resinas com PCB, envidraçados vedados 
contendo PCB, condensadores com PCB) 
17 09 03 
Outros resíduos de construção e demolição (incluindo misturas de resíduos) contendo 
substâncias perigosas 
17 09 04 
Mistura de resíduos de construção e demolição não abrangidos em 17 09 01. 17 09 
02 e 17 09 03 
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A tabela 2.6, procura demonstrar o peso dos resíduos produzidos por cada tipo de obra, no total da 
produção de CDW na União Europeia. Verifica-se que o volume de resíduos produzidos numa 
demolição é, geralmente, muito superior ao produzido numa construção, representando cerca de 
metade de todos os resíduos produzidos no ciclo de vida de uma construção. 
Poder-se-á concluir que na fase de construção os resíduos têm pouca expressão, dado que advêm 
sobretudo das perdas originadas nos processos construtivos, resultantes maioritariamente de 
desperdícios de estaleiro e do limitado planeamento das obras. Por outro lado, os resíduos produzidos 
em demolições ascendem a 80% do total de resíduos se considerarmos, legitimamente, que os 
trabalhos de remodelação, reabilitação e renovação (e até mesmo de construção) implicam, na maioria 
das vezes, trabalhos de demolição, mesmo que parcial. 
 
 
2.3.1.3. MATERIAL PRESENTE NOS CDW  
No que se refere ao tipo de material que se encontra presente os CDW podem ser classificados em: 
 Resíduos Inertes 
Segundo o DL nº 178/2006 um resíduo inerte é aquele que não sofre transformações físicas, químicas 
ou biológicas importantes e, em consequência, não pode ser solúvel nem inflamável, nem ter qualquer 
outro tipo de reação física ou química, e não pode ser biodegradável, nem afetar negativamente outras 
substâncias com as quais entre em contacto de forma suscetível de aumentar a poluição do ambiente 
ou prejudicar a saúde humana. Dentro dos resíduos inertes destacam-se: betão, tijolos, telhas, 
cerâmicas alvenarias entre outros. 
Tabela 2.6: Estrutura típica da geração de resíduos por tipo de obra, na União Europeia (Melim,2010) 
Tabela 2.5: Tipos de resíduos, principais origens e materiais normalmente recuperados por tipo de obra 
(Coelho e Brito, 2010) 
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Os inertes são a fração mais importante de CDW, totalizando habitualmente cerca de 70% do 
volume total (Melim,2010) 
 Resíduos não inertes  
Os resíduos não inertes são todos aqueles que não apresentam perigo para a saúde pública. Como 
exemplo de alguns destes resíduos são as embalagens diversas, plásticos, madeiras, metais, vidros.  
 Resíduos Perigosos 
Resíduo perigoso, segundo o DL 178/2006, é aquele que apresente, pelo menos, uma característica de 
perigosidade para a saúde ou para o ambiente, nomeadamente os identificados como tal na Lista 
Europeia de Resíduos.  Alguns resíduos que constam na LER são: óleos usados, amianto, latas de 
tinta, telhas de fibrocimento, entre outros. 
De salientar que o amianto é um dos resíduos mais perigosos que se pode encontrar nos resíduos de 
demolição. Os materiais que contêm amianto devem ser removidos dos edifícios ou instalações sob 
condições controladas, sendo depois recolhidos, armazenados e eliminados como resíduos perigosos 
(Castro, 2010). 
A Portaria nº 40/2014 de 17 de Fevereiro considera essencial assegurar a rastreabilidade dos resíduos 
de construção e demolição contendo amianto logo desde a sua produção, passando pela triagem na 
origem, posterior recolha e transporte, bem como o seu armazenamento e tratamento, em condições 
que assegurem a salvaguarda e proteção do ambiente e da saúde humana, prevendo-se medidas 
preventivas especificamente para cada uma das operações de gestão destes resíduos. Tais medidas 
preventivas e demais normas técnicas estabelecidas devem ser tidas em conta pelas autoridades 
competentes no âmbito do processo de licenciamento de operações de gestão de resíduos. 
De acordo com o artigo 4º alínea 1, da portaria mencionada, que diz respeito à caracterização e 
inventariação, esta específica que antes do início da obra, o dono de obra identifica os materiais que 
presumivelmente contêm amianto, e procede à sua caracterização e distinção entre amianto friável e 
não friável, bem como à estimativa da produção esperada dos respetivos resíduos de construção 
contendo amianto. 
Segundo o artigo 5º, alínea 4 que diz respeito à remoção, triagem acondicionamento e armazenagem 
preliminar, estabelece que durante a remoção dos materiais contendo amianto estes devem ser 
mantidos inteiros, não devendo ser fragmentados ou triturados para evitar a dispersão de fibras e 
poeiras. 
De acordo com o artigo 6º (Requisitos técnicos para acondicionamento e armazenamento preliminar 
no local de obra) os CDW que contêm amianto são segregados por fileiras, em função da sua 
perigosidade, e a sua triagem é realizada em zona confinada prevenindo a mistura de resíduos.  
 
2.3.1.4. DESTINO FINAL DOS CDW 
Quanto ao destino final dos CDW estes podem classificar-se em (Pereira e Vieira, 2013): 
 resíduos reutilizáveis  
Os resíduos reutilizáveis são aqueles que podem ser reutilizados diretamente no local da obra. 
 resíduos recicláveis 
São resíduos que podem ser recicláveis como por exemplo, agregado em betão, vidro entre outros. 
 resíduos não recicláveis 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
 
31 
Versão para Discussão 
 
São resíduos que, devido às suas características ou por se encontrarem contaminados não podem ser 
reciclados. 
2.3.2.COMPOSIÇÃO DOS CDW 
Os CDW são resíduos bastante heterogéneos, podendo ser constituídos por qualquer material que faça 
parte de um qualquer edifício ou infra-estrutura e, ainda, por restos de embalagens ou outros materiais 
utilizados durante a conceção da obra (Pereira e Vieira, 2013). 
Por serem produzidos num sector com uma enorme gama de técnicas e metodologias de produção e 
onde o controlo da qualidade do processo produtivo é escasso, características como a composição e a 
quantidade produzida dependem diretamente do estágio de desenvolvimento do produtor (qualidade da 
mão-de-obra, técnicas construtivas utilizadas, adoção de programas de qualidade, etc.) e do tipo de 
obra em questão (Melim,2010). 
A composição dos CDW é fundamental no estudo das suas potencialidades de reciclagem ou de 
reutilização. É evidente que os resíduos obtidos da demolição de um edifício de estrutura de betão 
armado são muito distintos dos obtidos de um outro construído com materiais tradicionais (paredes de 
alvenaria de pedra ordinária, pavimentos e cobertura de madeira) e mais ainda dos obtidos na 
construção de uma estrada. Daí que, quando se fale da composição dos CDW, seja fundamental a 
identificação da sua origem (por exemplo, ela pode diferir significativamente de país para país em 
função das suas tradições construtivas), da época da infraestrutura demolida e até do critério de 
medição utilizado, pois é frequente ver estatísticas que excluem os solos e as lamas dos CDW e 
também o caso contrário onde estes são incluídos (Brito,2006). 
Na figura 2.16 encontra-se a composição dos CDW de alguns países, em determinados períodos, da 
União Europeia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.16: Composição dos CDW (European Topic Centre on Sustainable Consumption and Production, 2009) 
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De forma a sintetizar a informação contida na figura anterior, na tabela seguinte encontra-se a 
caracterização percentual da composição média dos CDW na União Europeia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Através da análise da tabela, verifica-se que os materiais maioritariamente desperdiçados são o betão, 
a alvenaria e a argamassa com cerca de 50% do peso total. Nesse contexto, devem ser procurados 
métodos que visem a minimização da sua produção através da reutilização, bem como vias que 
permitam a sua reciclagem ou outras formas de valorização. 
2.4.PRODUÇÃO DE CDW 
Apesar da longevidade da indústria da construção civil, esta ainda apresenta aspetos bastante 
peculiares demonstrando fortes traços artesanais, o que origina uma elevada quantidade de resíduos. 
No sector da construção civil os CDW são gerados em três etapas: durante a construção, manutenção e 
demolição. 
A geração de resíduos durante a construção resulta principalmente do dimensionamento errado no que 
respeita às quantidades de matérias-primas necessárias numa obra, e dos danos ocorridos nos materiais 
e perdas inerentes às técnicas e soluções construtivas adotadas. 
No que concerne à geração de resíduos durante a manutenção estes devem-se sobretudo aos seguintes 
factores (dos Santos, 2007): 
 Correção de defeitos (patologias); 
 Reformas ou modernização do edifício ou apenas uma parte do edifício que normalmente 
exigem demolições parciais; 
 Substituição de componentes que tenham atingido o final da vida útil. 
 
Segundo John e Agopyan, (2000) de forma a reduzir a geração de resíduos na fase de manutenção é 
necessário: 
 Melhoria da qualidade da construção, de forma a reduzir a manutenção causada pela correção 
de patologias nas infra-estruturas; 
 Projetos flexíveis que permitam modificações substanciais nos edifícios através da 
desmontagem e reutilização dos componentes não mais necessários; 
 Aumentar a vida útil dos diferentes componentes e da estrutura dos edifícios. 
Tabela 2.7: Caracterização percentual da composição média dos CDW na União Europeia (Brito,2006)  
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No que diz respeito à geração dos resíduos de demolição, estes correspondem ao material residual 
resultante da atividade de demolição. Este material é essencialmente aquele que foi utilizado na 
construção da estrutura em questão a demolir (Pereira e Vieira, 2013).  
Dado que estes resíduos se encontram em maior volume do que os de construção torna-se necessário 
encontrar uma alternativa à demolição habitual devendo optar-se pela desconstrução ou demolição 
seletiva. Este processo possibilita aos resíduos resultantes de uma dada operação serem novamente 
utilizados. 
Segundo Fischer e Werge, (2009) cerca de 850 milhões de toneladas de resíduos de construção e 
demolição são gerados nos Estados Membros da  União Europeia e da Noruega em cada ano, 
traduzindo 31 % da produção total de resíduos na União Europeia. 
A figura seguinte mostra o desenvolvimento da produção dos resíduos de construção e demolição nos 
membros da União Europeia entre 1995-2006. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.17: Produção de CDW no período de 1995-2006 em toneladas per capita (Fischer e Werge, 2009) 
 
Tabela 2.8  : Produção de CDW (toneladas per capita) (Fischer e Werge, 2009) 
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A produção per capita nos Estados-membros da EU e da Noruega varia muito. França e Luxemburgo 
geraram em 2009, 7 e 15 toneladas per capita, respetivamente. Alemanha e Irlanda geram entre 2 a 4 
toneladas per capita, enquanto que os restantes países geram entre 0,2 (Noruega) e 2 toneladas (Reino 
Unido) per capita. 
2.5. DESCONSTRUÇÃO / DEMOLIÇÃO SELETIVA  
Até há bem pouco tempo os processos de demolição estavam subordinados somente a um único 
princípio que era o da minimização do tempo gasto nessa operação, o que tinha como consequência 
que os diversos CDW acabassem totalmente misturados em aterro. Contudo a necessidade de 
maximizar a reutilização e reciclagem dos CDW, obrigou a que um novo principio designado como 
demolição seletiva passasse a subordinar esse tipo de trabalhos (Torgal e Jalali, 2010). 
A demolição seletiva ou desconstrução é um processo que se caracteriza pelo desmantelamento 
cuidadoso de um edifício, de modo a possibilitar a recuperação de materiais e componentes de 
construção, promovendo a sua reutilização e reciclagem (Rodrigues, 2013).  
Em boa verdade, a desconstrução permite que o resultado final do desmantelamento de um edifício 
não resulte num amontoado de resíduos cujas oportunidades de reaproveitamento são mínimas. A 
prioridade máxima é a reutilização de elementos construtivos e de materiais em estruturas novas ou 
existentes, pois exige menos consumo de energia e de matéria-prima.  
A demolição seletiva implica a desmontagem do edifício no sentido inverso ao da sua construção 
(figura 2.18). Contudo tendo em conta que a demolição seletiva é mais demorada e logo mais 
dispendiosa que a demolição tradicional a mesma só poderá começar a afirmar-se como uma 
alternativa à última se existirem mecanismos que permitam compensar financeiramente essa opção. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tendo como base a figura anterior, a demolição seletiva é feita segundo as seguintes fases (Silva, 
2012): 
Desmontagem manual dos objetos: 
 Remoção dos resíduos para tratamento especial;  
 Remoção de mobílias e equipamentos;  
 Remoção de instalações elétricas e equipamentos.  
 
Demolição manual e com ferramentas de elementos de construção e materiais reutilizáveis: 
 Janelas, portas, escadas e emoldurados reutilizáveis;  
 Tábuas de pavimento e vigas de madeira reutilizáveis;  
 Elementos metálicos, radiadores, tubagens, e elementos de ferro fundido reutilizáveis;  
 Placas de gesso e panos de vidro reutilizáveis.  
Figura 2.18: Representação do sentido da desmontagem de um edifício em termos de demolição 
seletiva (Torgal e Jalali, 2010) 
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Demolição feita com máquinas:  
 Demolição do telhado;  
 Demolição da estrutura;  
 Triagem de materiais reutilizáveis e recicláveis: tijolos, argamassas, madeira, metais.  
 
Limpeza do local de demolição, feita com máquinas:  
 Desenterrar as fundações;  
 Remover tanques de combustíveis;  
 Limpar árvores e vegetação.  
 
Como a figura 2.19 evidencia, a desconstrução abre caminho para a revalorização e reutilização de 
materiais de construção e elementos construtivos que, de outra forma, seriam tratados como resíduos 
inúteis e removidos para espaços de armazenamento que, muitas vezes, não estão legalmente 
autorizados a manter tais resíduos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De uma forma geral, a desconstrução / demolição seletiva, apresenta algumas vantagens associadas 
(Mália, 2010): 
 
 Permite que os materiais recuperados possam ser reutilizados, reciclados ou reprocessados, 
devido ao maior cuidado que é tomado na remoção destes; 
 Promove o crescimento de um novo mercado - o de materiais usados ou reciclados, pois o 
valor de mercado para os materiais recuperados da desconstrução é maior do que o dos da 
demolição;  
Figura 2.19: Cenários possíveis para os materiais que advém de uma demolição seletiva (Mália, 2010) 
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 Gera receita através da venda de materiais recuperados; 
 Aumenta a qualidade dos resíduos, uma vez que após a reciclagem estes podem ser utilizados 
em atividades ou no fabrico de produtos de maior valor acrescentado; 
 
 Gera benefícios ambientais, já que a recuperação de materiais ajuda a reduzir a quantidade de 
resíduos a depositar nos aterros; 
  Elimina a necessidade de gastar energia adicional na manufatura de novos materiais e reduz o 
consumo de matérias-primas;  
 Cria postos de trabalho, pois é um processo que envolve uma quantidade significativa de 
trabalho, através da remoção, preparação, classificação e transporte dos materiais recuperados. 
 
2.6.ENQUADRAMENTO LEGAL DOS CDW 
2.6.1. ENQUADRAMENTO LEGAL DOS CDW- NA EUROPA 
Com o intuito de salvaguardar o ambiente de diversos impactes negativos, foram elaboradas diferentes 
diretivas europeias. Estas têm como objetivo administrar da melhor forma possível os problemas que 
as diversas atividades possam acarretar para o ambiente. Assim sendo, a gestão de resíduos não foge 
ao objetivo (Pereira e Vieira, 2013). 
Na tabela seguinte encontram-se enumerados os principais documentos europeus afetos aos CDW. 
 
Legislação Princípio 
Diretiva n.º 75/442/CEE, de 15 de Julho 
Estabelece, a nível europeu, as bases de 
gestão de resíduos. 
Diretiva n.º 78/319/CEE, de 20 de Março 
Tem como objetivo aproximar os Estados 
Membros no que diz respeito à eliminação de 
resíduos tóxicos e perigosos. 
 
 
Diretiva nº 91/156/CEE, de 18 de Março 
 
 
 
Estas diretivas fazem parte integrante do 
Plano de Gestão de Resíduos onde é 
estabelecido o máximo grau de proteção 
ambiental. Nestas diretivas são clarificadas 
as categorias de resíduos e procedimentos de 
eliminação, esclarecendo as medidas 
comunitárias que têm como objetivo 
melhorar a gestão dos resíduos perigosos e as 
suas condições de eliminação. 
 
 
Diretiva n º91/689/CEE de 12 de Dezembro 
 
 
 
Tabela 2.9: Principais documentos europeus relativos aos CDW (Monteiro, 2011) 
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O Catálogo Europeu de Resíduos (CER) é aprovado, pela Decisão n.º 94/3/CE, de 20 de Dezembro de 
1993, e a Lista de Resíduos Perigosos pela Decisão n.º 94/904/CE, de 22 de Dezembro, sendo 
posteriormente revogadas pela Decisão n.º 2000/532/CE, de 3 de Maio, e reformada pelas Decisões n.º 
2001/118/CE, de 16 de Janeiro, 2001/119/CE, de 22 de Janeiro, e 2001/573/CE, de 23 de Julho, que 
abriga a nova Lista Europeia de Resíduos (LER) e as particularidades do perigo ligado aos resíduos 
(Pereira e Vieira, 2013). 
 
2.6.2. ENQUADRAMENTO LEGAL DOS CDW-EM PORTUGAL 
A classificação dos CDW sofreu ao longo do tempo algumas modificações. Foram classificados como 
um dos fluxos de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU) no Plano Estratégico de Resíduos Sólidos Urbanos 
(PERSU), aprovado em Novembro de 1997. Posteriormente, foram considerados Resíduos Industriais, 
pelo Plano Estratégico Sectorial de Gestão de Resíduos Industriais (PESGRI), publicado pelo Decreto-
Lei n.º 516/99, de 2 de Dezembro, revisto pelo Decreto-Lei n.º 89/2002, de 9 de Abril, e até, com 
grande desvantagem, incluídos na categoria dos Resíduos Industriais Perigosos, devido à possibilidade 
da presença de componentes perigosos (Melim,2010). 
Atualmente, os CDW dispõem de um quadro legislativo específico, publicado no Decreto-Lei 
nº46/2008, a 12 de Março. 
Seguidamente encontram-se os principais documentos legislativos, que podem incidir sobre os CDW, 
aprovados em Portugal, nos últimos anos: 
Decisão n.º 96/350/CE, da Comissão, de 24 
de Maio, proveniente dos anexos da Diretiva 
n.º 75/442/CEE, de 15 de Julho. 
 
Classificação as operações de eliminação e 
operações de valorização dos resíduos. 
Diretiva n.º 2006/12/CE, de 5 de Abril 
Estabelece a regulamentação da comunidade 
acerca dos resíduos, promovendo o 
desenvolvimento do direito e da ciência 
observando-se um equilíbrio que permite lançar 
um importante grupo de princípios e vetores 
relativamente à gestão de resíduos. 
 
 
Diretiva n.º 2008/98/CE, de 19 de Novembro 
 
 
 
 
A revisão da Diretiva n.º 2006/12/CE, de 5 
de Abril, levou à elaboração da Diretiva n.º 
2008/98/CE, de 19 de Novembro. Esta 
diretiva codifica objetivos claros quanto à 
reutilização e reciclagem, ao determinar o 
valor base de 70% em peso, até 2020, para a 
reutilização, reciclagem e valorização de 
RCD não perigosos. 
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 Decreto-Lei n.º 488/85, de 25 de Novembro 
 
Este diploma legal resulta da transposição da Diretiva n.º 75/442/CEE, de 15 de Julho, para o 
quadro jurídico português. 
Este documento, define pela primeira vez em Portugal, de uma forma legal, a gestão de 
resíduos, instituindo de forma clara a quantificação dos resíduos como parte fulcral na 
estratégia de decrescimento da produção de resíduos. Este documento, incentivava o 
desenvolvimento de processos tecnológicos, que permitissem a reciclagem dos resíduos, assim 
como a eliminação dos resíduos não reciclados em condições de máximo aproveitamento do 
seu potencial energético onde prescrevia em anexo do Decreto-Lei a primeira lista de 
constituintes perigosos ou tóxicos (Mália,2010). 
 
  Decreto-Lei n.º 310/95, de 20 de Novembro 
 
Após 10 anos é revogado o Decreto-Lei n.º 488/85, de 25 de Novembro, pelo Decreto-Lei n.º 
310/95, de 20 de Novembro transpondo as Diretivas n.º 91/156/CEE, de 18 de Março, e 
91/689/CEE, de 12 de Dezembro.  
Este decreto-lei teve como finalidade utilizar a experiência obtida, de forma a compreender e 
adaptar tal legislação, de acordo com as circunstâncias ambientais do momento e revendo o 
quadro normativo vigente, compreendendo a evolução cientifico-técnica, de forma a atingir 
um desenvolvimento sustentável (Pereira e Vieira, 2013). 
 
 Decreto-Lei n.º 239/97, de 9 de Setembro 
 
Este decreto reformula o decreto lei anterior. Este decreto declarava que “a gestão adequada de 
resíduos é um desafio inadiável para as sociedades modernas”, reconhecendo a complexidade 
e gravidade dos problemas relacionados com a gestão de resíduos (Gonçalves, 2011). Este 
documento permitiu introduzir algumas nuances ao decreto-lei anterior como clarificar melhor 
o licenciamento das atividades que envolviam operações de gestão de resíduos. 
 Portaria n.º 335/97, de 16 de Maio 
 
Este documento estabelece o Regime do Transporte de Resíduos no Território Nacional, 
fixando as regras a que fica sujeito o transporte de resíduos, incluindo a definição dos modelos 
das Guias de Acompanhamento de Resíduos (GAR). 
Em 1997 o Governo aprovou um Plano Estratégico para os Resíduos Sólidos Urbanos 
(PERSU). Neste documento os CDW encontram-se identificados como um dos nove fluxos de 
resíduos que constituem os resíduos sólidos urbanos, RSU, (Gonçalves, 2011). 
 
 Portaria n.º 187/2007, de 12 de Fevereiro 
 
Com a publicação desta portaria foi aprovado o Plano Estratégico para os Resíduos Sólidos 
Urbanos para o período de 2007 a 2016 (PERSU II). O PERSU II visa adequar estratégias para 
o sector de RSU ao atual quadro legal e comunitário, colmatando as principais debilidades 
evidenciadas pelo PERSU. 
 Decreto-Lei n.º 516/99, de 2 de Dezembro 
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Neste decreto, é aprovado o Plano Estratégico de Gestão dos Resíduos Industriais (PESGRI), 
no qual se encontram definidos, os princípios estratégicos a que deve obedecer a gestão de 
resíduos, no território nacional. Neste plano, os CDW são identificados como resíduos 
industriais e apresentam-se as prioridades para a gestão dos resíduos industriais e quais as 
ações e metas a implementar neste domínio  (Gonçalves, 2011). 
O PESGRI tem como princípios fundamentais a hierarquia dos princípios da gestão de 
resíduos, ou seja, a prevenção, reciclagem, valorização e a deposição como destino final. Com 
este plano, desponta-se a responsabilidade que todos os intervenientes têm no ciclo de vida de 
um produto na sua meticulosa gestão, com a maior importância associada ao fabricante do 
produto (Pereira e Vieira, 2013).  
No entanto o principal objetivo do PESGRI é o de reduzir a quantidade e perigosidade dos 
resíduos industriais, sendo proposto mais tarde o Plano Nacional de Prevenção de Resíduos 
Industriais (PNAPRI). 
 Decreto-Lei nº 3/2004, de 03 de Janeiro 
Este decreto define o regime jurídico do licenciamento, da instalação e da exploração dos 
centros integrados de recuperação, valorização e eliminação de resíduos perigosos (CIRVER). 
 
 Portaria n.º 209/2004, de 3 de Março 
 
É aprovada a Lista Europeia de Resíduos (LER), tornando mais simples os processos de 
identificação, eliminação e valorização (Rodrigues, 2013). 
 
 Decreto-Lei n.º 178/2006, de 5 de Setembro 
 
Este decreto estabelece as regras gerais de gestão de resíduos, e nele surge pela primeira vez 
na legislação portuguesa uma definição para CDW (Mália, 2010). 
Este diploma tem como objetivo estabelecer princípios para a gestão de resíduos, promover a 
associação de novos instrumentos no quadro legal nacional e também introduzir novos 
conceitos económicos e financeiros da gestão de resíduos, como um mercado organizado de 
resíduos com procura e oferta de materiais de forma segura, eficaz e rápida (da Silva 
Monteiro, 2012). 
 
 Portaria n.º 1408/2006, de 18 de Dezembro 
 
Dentro do Regime Geral da Gestão de Resíduos (RGGR), elaborado a partir do Decreto-Lei 
anterior, aparece o Sistema Integrado de Registo Eletrónico de Resíduos (SIRER), que é 
regulamentado pela Portaria n.º 1408/2006, de 18 de Dezembro. 
 
 Especificações LNEC 
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Por solicitação do Instituto dos Resíduos, o LNEC elaborou um conjunto de documentos 
técnicos, que constituíssem guias para a aplicação de RCD, enquanto agregados reciclados, em 
diversos campos de aplicação. As especificações LNEC relativas à utilização de RCD 
apresentam recomendações sobre as práticas a serem adotadas durante o processamento e 
armazenamento destes resíduos, bem como os requisitos mínimos para os materiais reciclados 
e respetivos campos de aplicação. Uma preocupação especial em relação à proteção do meio 
ambiente é evidenciada em todas estas especificações ao exigir a avaliação da libertação de 
substâncias perigosas, à semelhança do que sucede noutros Estados-Membros europeus. Após 
uma versão inicial em 2006 estas especificações foram revistas em 2009 (Martins et al., 2012). 
Na tabela seguinte encontram-se enumeradas as especificações, assim como o principal objetivo das 
mesmas. 
 
 
Especificação Princípio 
LNEC E 471 - Guia para a utilização de 
agregados reciclados grossos em betão 
A especificação LNEC E 471 classifica os 
agregados reciclados grossos no âmbito da 
norma portuguesa NP EN 12620. Os 
agregados reciclados grossos, 
contemplados nesta especificação, são 
agrupados em classes de acordo com a sua 
composição. 
Em aplicações não estruturais, tais como 
nivelamento ou enchimento, não há limite 
para a substituição dos agregados 
reciclados grossos das diferentes classes, 
desde que usados em ambientes não 
agressivos. Os agregados reciclados, 
grossos constituídos maioritariamente por 
betão (>70%), podem ser utilizados em 
elementos de betão e em betão armado até 
à classe de resistência C40/50, em 
determinadas classes de exposição e até um 
máximo de substituição de 25%, de acordo 
com as condições expressas na Tabela 4 da 
especificação E 471. 
A aplicação de agregados reciclados 
grossos, em condições diferentes das 
estabelecidas exige a realização de estudos 
específicos para avaliar a sua influência 
sobre as propriedades relevantes do betão. 
 
LNEC E 472 - Guia para a reciclagem de 
misturas betuminosas a quente em central 
Esta especificação estabelece 
recomendações e requisitos para a 
Tabela 2.10 : Especificações LNEC (Martins et al., 2012)  
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utilização de misturas betuminosas 
recuperadas no fabrico e aplicação de 
misturas betuminosas recicladas a quente 
em central. As misturas betuminosas 
recuperadas, alvo desta especificação, 
encontram-se abrangidas pela norma 
europeia EN 13108-8 e podem ser 
constituídas por misturas betuminosas 
fresadas, por placas retiradas de camadas 
de pavimentos posteriormente 
desagregadas, ou por materiais 
excedentários da produção de misturas 
betuminosas. As misturas betuminosas 
recuperadas são identificadas e 
classificadas de acordo com a presença de 
matéria estranha, a dimensão máxima das 
partículas do resíduo, a dimensão máxima 
das partículas do agregado, a percentagem 
de ligante betuminoso, e as características 
do ligante recuperado. Estas propriedades 
servem de base ao estabelecimento de 
campos de aplicação e às taxas máximas de 
incorporação nas misturas recicladas, 
sendo que estas podem também ser 
condicionadas por outros fatores como, por 
exemplo, o processo de fabrico. 
 
LNEC E 473 - Guia para a utilização de 
agregados reciclados em camadas não 
ligadas de pavimentos 
A especificação LNEC E 473 fornece 
recomendações e estabelece requisitos para 
a utilização de agregados reciclados, 
abrangidos pelas normas NP EN 13242 e 
EN 13285, em camadas não ligadas (base e 
sub-base) de pavimentos rodoviários. Estes 
agregados reciclados podem ser 
constituídos por betões britados, agregados 
provenientes de camadas de pavimento não 
ligadas, alvenarias e misturas betuminosas. 
 Os agregados reciclados alvo desta 
especificação são classificados em 
categorias, em função dos constituintes, e 
podem ser aplicados em camadas de base e 
de sub-base, dependendo dos requisitos 
que satisfazem, sendo por vezes necessária 
a sua mistura com agregados naturais, 
tendo em vista a sua correção 
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granulométrica ou a obtenção de misturas 
que obedeçam aos restantes requisitos 
mínimos exigidos. 
 
 
 
 
LNEC E 474 - Guia para a utilização de 
materiais reciclados provenientes de 
resíduos de construção e demolição em 
aterro e camada de leito de infraestruturas 
de transporte 
Esta especificação estabelece 
recomendações e requisitos mínimos para 
utilização de materiais reciclados 
provenientes de CDW em aterros e 
camadas de leito de infraestruturas de 
transporte, nomeadamente rodoviárias, 
aeroportuárias e ferroviárias. De acordo 
com a proporção dos constituintes, os 
materiais reciclados são agrupados em 
classes e, segundo as características 
geotécnicas, são distribuídos em 
categorias. 
A aplicação destes materiais em aterro ou 
camada de leito pode exigir a sua mistura 
com agregados naturais, tendo em vista a 
sua correção granulométrica, ou a obtenção 
de misturas que satisfaçam os restantes 
parâmetros requeridos. 
 
 
 Lei n.º 60/2007, de 4 de Setembro 
Estabelece o Regime Jurídico da Urbanização e Edificação (RJUE) e faz referência ao Regime 
da Gestão de Resíduos de Construção e Demolição (RGRCD) em vários artigos (Gonçalves, 
2011). 
 Decreto-Lei n.º 18/2008, de 18 de Janeiro 
Neste documento é apresentado o novo Código dos Contractos Públicos (CCP), referindo 
várias vezes a importância do PPGRCD (Plano de Prevenção e Gestão de Resíduos de 
Construção e Demolição) na gestão de CDW (da Silva Monteiro, 2012). 
 Decreto-Lei n.º 46/2008, de 12 de Março 
É estabelecido o Regime de Gestão de Resíduos de Construção e Demolição, compreendendo 
a sua prevenção e reutilização e as suas operações de recolha, transporte, armazenagem, 
triagem, tratamento, valorização e eliminação. 
 Portaria n.º 417/2008, de 11 de Junho 
 
Este documento define a obrigatoriedade de preenchimento de guias de acompanhamento dos 
CDW (GARRCD) (Godinho, 2011). 
 
 Decreto-Lei n.º 210/2009, de 3 de Setembro 
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Este decreto estabelece o regime de constituição, gestão e funcionamento do mercado 
organizado de resíduos, procurando suprir as necessidades de regulação no âmbito do 
acompanhamento e controlo, por parte da administração, das atividades das entidades gestoras 
de mercados organizados de resíduos.Por outro lado este documento tenta estabelecer  uma 
articulação entre as plataformas eletrónicas dos mercados organizados e a plataforma SIRAPA 
(Sistema Integrado de Registo da Agência Portuguesa do Ambiente), a qual corresponde a um 
desenvolvimento do SIRER (Gonçalves, 2011). 
 
 Portaria nº 228/2010, de 22 de Abril 
 
Apresenta o logotipo do Mercado Organizado de Resíduos (MOR), a ser utilizado pelas 
entidades gestoras das plataformas de negociação (da Silva Monteiro, 2012). 
 
 Decreto-Lei nº 73/2011, de 17 de Junho 
Este tem como objetivo clarificar conceitos chave, como as definições de resíduo, prevenção, 
reutilização, preparação para a reutilização, tratamento e reciclagem, e a distinção entre os 
conceitos de valorização e eliminação de resíduos, com base numa diferença efetiva em 
termos de impacte ambiental, tendo também em conta a hierarquia dos resíduos como 
princípio fundamental da política de ambiente. Este diploma veio alterar os Decretos-Lei nº 
178/2006, de 5 de Setembro, e o nº 46/2008, de 12 de Março. 
 Portaria nº 40/2014 de 17 de Fevereiro 
 
Esta portaria tem como principal objetivo clarificar os aspetos inerentes à inventariação dos 
materiais contendo amianto e à sua caracterização, na fase de projeto, bem como ao 
acondicionamento, transporte, armazenamento e eliminação dos resíduos de construção e 
demolição com amianto que sejam gerados. 
 
2.7.GESTÃO  DOS CDW 
2.7.1.CONSIDERAÇÕES GERAIS 
A produção de resíduos é transversal e inevitável em todas as atividades humanas. Todos os bens 
materiais têm um ciclo de vida que, mais cedo ou mais tarde, se transformam em resíduos. Para além 
disso, todos os processos de produção geram resíduos, até mesmo a sua valorização. 
Entende-se por gestão de resíduos as atividades de recolha, transporte, armazenagem, triagem, 
tratamento, valorização e eliminação de resíduos, bem como as operações de descontaminação de 
solos, incluindo a supervisão dessas operações e o acompanhamento dos locais de eliminação após 
encerramento (APA, 2011). Na figura seguinte encontra-se esquematizado as componentes relativas à 
gestão de resíduos. 
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Os benefícios decorrentes da implementação de metodologias para a gestão dos resíduos passam pela 
diminuição da produção de CDW, bem como de outros fatores que lhe estão associados sendo eles: 
(Silva, 2012): 
 
 Redução de custos:Permite reduzir os custos associados à gestão dos resíduos e ainda obter 
proveitos da reciclagem e da reutilização dos materiais; 
 
 Distinção no mercado: A experiência na gestão de resíduos é uma vantagem valiosa para 
oferecer a clientes que estejam sensibilizados sobre a problemática dos CDW. A certificação 
de uma empresa, possível através da implementação de mecanismos de gestão de CDW, 
demonstra perante a sociedade a preocupação com o impacto da sua atividade no meio 
ambiente, contribuindo também para uma melhoria de imagem;  
 
 Benefícios ambientais: A gestão de CDW reduz o consumo e a dependência de recursos 
naturais, diminui a poluição e fomenta a sustentabilidade do sector da construção. 
 
 Ajuda a economia: A valorização dos resíduos através de técnicas de reutilização e de 
reciclagem decorrentes da gestão de CDW, permite a criação de novos materiais, novas 
empresas, fomentando assim o desenvolvimento económico  
Na figura 2.21 encontra-se esquematizado o ciclo de vida dos materiais assim como o ciclo de vida das 
infraestruturas. De fato é notório que existe uma ligação recíproca entre estes dois ciclos, pelo que 
uma correta e eficiente gestão traduz uma diminuição na produção de CDW.  
Neste modelo de gestão deve-se privilegiar a reutilização de materiais. A própria fase de projeto deve 
ser sujeita a revisões com o intuito de precaver a produção de resíduos, verificando por exemplo, se a 
quantidade de materiais a utilizar se encontra sobredimensionada. Na fase da construção deve-se 
Figura 2.20: Componentes da gestão de Resíduos (APA, 2011) 
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privilegiar a adoção de materiais reciclados e reutilizados em detrimento de materiais e soluções 
construtivas que resultem da extração de matéria-prima. No fim de vida do edifício deve-se optar pela 
desconstrução. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7.2 INTERVENIENTES E RESPONSÁVEIS PELA GESTÃO DOS CDW 
A garantia de cumprimento dos processos acima referidos passa, inevitavelmente e obrigatoriamente, 
por uma atuação conjunta e coerentemente enquadrada no âmbito de uma “construção sustentável”, de 
todos os intervenientes do ciclo de vida dos resíduos de construção e demolição (figura 2.22). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.22: Intervenientes na gestão dos CDW (Melim,2010) 
Figura 2.21:  Relação dos ciclos dos materiais e do ciclo de infraestruturas na gestão de CDW (Silva, 2012) 
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Como se pode constatar através da figura 2.22, a estratégia de prevenção e gestão de resíduos, no ciclo 
de produção, recolha e destino final, deverá ser efetuada em cinco níveis diferentes (Melim,2010): 
 projeto; 
 licenciamento; 
 construção; 
 recolha; 
 destino final. 
 
A gestão dos resíduos é, portanto, um processo complicado e abrangente. O Decreto-Lei 46/2008 
prevê que, desde a fase do projeto, se estabeleçam metodologias capazes de minimização dos resíduos, 
responsabilizando igualmente pela gestão dos CDW todos os seus produtores, através da aplicação do 
princípio “poluidor - pagador”. Contudo, neste último caso, a lei prevê uma exceção, atribuindo a 
responsabilidade da gestão dos CDW à entidade gestora dos resíduos sólidos urbanos, quando se 
tratam de obras particulares isentas de licença e não submetidas a comunicação prévia (Melim,2010).  
No que diz respeito à fase de obra, a legislação também obriga a que sejam tomadas medidas que 
regulem uma boa gestão dos resíduos. No caso das obras públicas, o Decreto-Lei 46/2008 exige que o 
projeto de execução seja acompanhado por um Plano de Prevenção e Gestão de CDW (PPG). Este 
plano, deve estar sempre disponível no local da obra, para efeitos de fiscalização e obriga ao 
empreiteiro ou concessionário, promover a reutilização de materiais e a incorporação de reciclados de 
CDW na obra, assim como, obriga a existência de um sistema de acondicionamento adequado que 
permita a gestão seletiva dos CDW, obriga a aplicação de uma metodologia de triagem de CDW ou, 
nos casos em que tal não seja possível, o seu encaminhamento para operador de gestão licenciado, por 
último este plano obriga que CDW sejam mantidos em obra o mínimo tempo possível, sendo que, no 
caso de resíduos perigosos, esse período não pode ser superior a 3 meses (Ferrão et al., 2011) . 
 
2.7.3.PRINÍCIPIO DA HIERARQUIA DE RESÍDUOS  
Os resíduos de construção e demolição podem ser gerados devido à demolição ou desmantelamento de 
uma estrutura, erros cometidos durante a construção, entre outros. A gestão de resíduos de construção 
contempla duas abordagens essenciais: a primeira consiste em minimizar a quantidade gerada e a 
segunda consiste na reutilização dos resíduos produzidos. Uma outra vertente importante é a 
reciclagem em que uma quantidade considerável de resíduos pode ser utilizada no fabrico de novos 
materiais de construção. De forma a gerir os resíduos corretamente pode ser útil avaliar no local os 
fatores que afetam a geração dos mesmos (Dakwalea e Ralegaonkarb, 2014). 
De acordo com o DL nº 73/2011, o princípio da hierarquia de resíduos, está definido em 6 prioridades 
(figura 2.24) sendo elas a prevenção e redução, a preparação para a reutilização, a reciclagem, outros 
tipos de valorização e por último a eliminação. 
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O mesmo decreto acima mencionado, no artigo 7º, fixa alguns objetivos a alcançar até 2020 sendo eles 
(DL 73/2011): 
 Estabelece um aumento mínimo para 70 % em peso relativamente à preparação para a 
reutilização, a reciclagem e outras formas de valorização material, incluindo operações de 
enchimento que utilizem resíduos como substituto de outros materiais, resíduos de construção 
e demolição não perigosos; 
 
 Sempre que tecnicamente exequível, é obrigatória a utilização de pelo menos 5 % de materiais 
reciclados ou que incorporem materiais reciclados relativamente à quantidade total de 
matérias-primas usadas em obra, no âmbito da contratação de empreitadas de construção e de 
manutenção de infraestruturas ao abrigo do Código dos Contratos Públicos. 
 
2.7.3.1.REDUZIR 
A redução da produção de resíduos é a primeira medida integrante do princípio de hierarquia dos 
resíduos, proporcionando grandes benefícios ambientais. Esta medida permite, menor poluição 
proveniente da sua produção e transporte, poupança de energia e a redução de deposição de material 
em aterro. 
A obtenção deste objetivo passa pela adoção de uma filosofia de desenvolvimento e avaliação de 
projetos que privilegie a seleção de materiais suscetíveis de serem reutilizados ou reciclados após 
demolição ou desmantelamento (Silva, 2012). 
Figura 2.23: Princípio da hierarquia dos resíduos (IST, 2011) 
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É importante salientar o potencial de certos procedimentos em obra no que diz respeito à redução do 
desperdício de materiais. O cumprimento do plano de gestão de resíduos torna-se fundamental na 
obtenção destes objetivos, adotando estratégias que incluem (Melim,2010): 
 análise antecipada dos resíduos que irão ser produzidos; 
 identificar os materiais mais fáceis de recuperar e cujo custo de reciclagem seja menor; 
 identificar os materiais perigosos, definindo procedimentos de recolha e tratamento adequados 
à sua perigosidade; 
 ordenação lógica, conforme as necessidades, dos materiais em estaleiro de forma a evitar o 
excesso de stock. 
2.7.3.2.REUTILIZAR 
Esta operação tem como principal objetivo prolongar o ciclo de vida do material. Esta operação deve 
ser desenvolvida sempre que os materiais possuam ainda, grande parte das suas propriedades (por 
exemplo a resistência ou a forma) e possam por isso ser rentabilizadas. Não se pressupõe, porém, que 
tenha de desempenhar a mesma função. Através de técnicas de manutenção e reparação ou de algumas 
adaptações o material poderá ter outra utilidade totalmente distinta daquela para a qual foi inicialmente 
previsto (Silva, 2012).  
2.7.3.3.TRIAGEM E RECICLAGEM  
Segundo o DL 46/2008 quer a reutilização de materiais quer o encaminhamento de CDW para 
reciclagem ou outras formas de valorização obrigam necessariamente à criação de condições em obra 
no sentido da adequada triagem de matérias e de resíduos por fluxos e fileiras. 
A triagem e a reciclagem são etapas fundamentais em termos de valorização dos CDW. A fase de 
triagem permite a separação dos CDW consoante a sua natureza (papel, madeira, metais, plásticos, 
entre outros) (Torgal e Jalali, 2010). 
A correta triagem no local de produção constitui um contributo fundamental para maximizar a 
valorização dos resíduos produzidos. A triagem dos CDW produzidos na obra deverá efetuar-se 
preferencialmente no local de produção. 
A reciclagem de materiais e componentes na construção, consiste na reintrodução destes no sistema 
produtivo, dando origem a produtos diferentes dos iniciais, ou seja, que possam servir de matéria-
prima. 
Na tabela seguinte encontra-se, o potencial de reciclagem de vários tipos de CDW. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 2.11 : Potencial de reciclagem de vários tipos de CDW  (Brito, 2006) 
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A figura 2.24 mostra, a reciclagem dos resíduos de construção e demolição per capita, ao longo do 
tempo, em 27 países da EU e na Noruega. Países como a França, Alemanha e Irlanda têm um nível de 
reciclagem da ordem das 2 e 3,5 toneladas. Por outro lado, países como a Áustria, Bélgica, Dinamarca, 
Estónia, Holanda e Reino Unido apresentam um nível de reciclagem inferior, entre 0,5 e 1,5 toneladas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De forma a tornar mais percetível a leitura da figura anterior encontram discriminados os valores da 
reciclagem (per capita), na tabela 2.13: 
 
 
 
 
 
Figura 2.24: Reciclagem de resíduos de construção e demolição per capita na UE e na Noruega 
(Fischer e Werge, 2009) 
Tabela 2.12 : Reciclagem (per capita) na UE e na Noruega (Fischer e Werge, 2009) 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
50 
Versão para Discussão 
 
 
 
Segundo a Comissão Europeia, os resíduos de construção e demolição, têm sido identificados como 
um fluxo de resíduos prioritário pela União Europeia. Estes resíduos, apresentam um elevado 
potencial de reciclagem e de reutilização, dado que os seus componentes têm elevado valor enquanto 
recurso. Em particular, existe um mercado de reutilização de agregados derivados dos CDW, em 
estradas, drenagem e outros projetos de construção. A tecnologia para a separação e recuperação 
destes resíduos, está bem estabelecida, é facilmente acessível e, em geral de baixo custo (Comissão 
Europeia do Ambiente,2016). 
Como se pode verificar pela figura 2.25, o grau de reciclagem e de recuperação dos resíduos de 
construção e demolição, referente ao ano de 2011, é distinto para os diferentes países, sendo em alguns 
casos inferior a 10 % e noutros superior a 90 %. Pela análise do gráfico verifica-se a inexistência de 
reciclagem dos CDW, em Portugal, no ano de 2011. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Em Portugal existiam em 2012 entre 15 a 20 instalações fixas de reciclagem, licenciadas pela Agência 
Portuguesa do Ambiente (APA), para a recuperação da fração mineral de CDW e produção de 
materiais a serem utilizados no sector da construção. A maioria destas instalações de reciclagem está 
localizada nas áreas metropolitanas das principais cidades, em particular, Lisboa e Porto, que 
correspondem aos locais de maior atividade de construção (Martins et al., 2012). 
 
2.8. APLICAÇÕES DOS CDW / CASOS DE OBRA EM PORTUGAL 
Neste subtema, serão enumerados alguns casos de obra em Portugal, na qual se produziram agregados 
reciclados resultantes de operações de demolição, cujos materiais foram reintegrados na própria obra, 
no seu todo ou em parte (na fase de construção) (Lopes,2012): 
Figura 2.25: Grau de reciclagem (Comissão Europeia do Ambiente,2016) 
Reciclagem 
Recuperação 
CDW: Material recuperado e reciclado (2011) 
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 Demolição da Portucel Recicla, em Mourão (2001) –A demolição da fabrica levou à remoção 
de cerca de 267000 t de resíduos e “solos da interface”, onde 113000t corresponde a lamas 
provenientes das lagoas de tratamento e das bacias de armazenamento, e 10000t dizem 
respeito a solos e betão. Relativamente ao processamento “in situ” do betão, este foi utilizado 
em trabalhos de terraplanagem, já no que toca as lamas provenientes das lagoas de tratamento 
e das bacias de utilização, foram utilizadas para a cobertura diária de aterro e selagem de 
lixeiras; 
 Demolição da Antiga Fábrica de Gás da Matinha, em Cabo Ruivo (2006) - Foram extraídas 
cerca de 54000 toneladas de resíduos, dentro os quais, materiais cerâmicos, pedra, betão. Após 
a triagem, os materiais inertes foram triturados no local (97 % do total) e utilizados em 
aplicações distintas, reaproveitando a quase totalidade em obra. Os resíduos não inertes, foram 
encaminhados para entidades recicladoras. Apenas 0,5 % do total foram eliminados; 
 Demolição do Hotel Estoril Sol, em Cascais (2007) – Desta demolição resultaram 80000 
toneladas de resíduos, dos quais 97 % são inertes. Os materiais não inertes, triados 
manualmente durante a fase de desconstrução, apresentavam baixos níveis de contaminação, 
fruto da estratégia de demolição selecionada, permitindo a reciclagem da quase totalidade dos 
mesmos. A taxa de reutilização dos resíduos na ordem dos 97 % (como exemplo temos o 
reaproveitamento de 800 portas); 
 Parque das Nações – Foram reciclados e aplicados nas obras de construção, 812000 toneladas 
de betão, 190000 toneladas de alvenarias de tijolo ou pedra e 60000 toneladas de pavimentos 
de betão e betuminosos; 
 Ampliação do Aeroporto Francisco Sá Carneiro, Porto, no período de Janeiro de 2004 a 
Janeiro de 2005- Na globalidade, as matérias-primas principais aplicadas na obra foram: ferro 
e aço (para o betão armado e as estruturas metálicas), alumínio, granito, vidro, betão, cimento, 
argamassas, produtos cerâmicos, madeiras, tintas, vernizes, esmaltados, impermeabilizantes e 
colas. Todos os resíduos resultantes desta obra, são considerados como normais com exceção 
das “embalagens contaminadas com substancias perigosas do “gás R22”, do “serrim 
contaminado” e das “tintas e vernizes contendo solventes orgânicos ou substâncias perigosas”. 
No entanto, os resíduos perigosos perfazem apenas 0,5% do total. Na tabela seguinte, 
encontram-se as quantidades médias mensais dos resíduos produzidos, assim como o seu 
destino final (Barros, 2004). 
 
 
Resíduo Código 
LER 
Quantidade 
Média Produzida 
(kg/mês) 
Percentagem 
do Total 
Perigosidade 
dos resíduos? 
Destino Final 
Aço 17 04 05 11000 3,9 Não Reciclagem  
Betão 17 01 01 77000 27,6 Não Deposição 
em aterro 
Cabos 
eléctricos 
20 01 36 500 0,2 Não Separação de 
componentes 
e reciclagem 
Tabela 2.13 : Quantidades medias mensais dos resíduos produzidos na obra de ampliação do Aeroporto 
Francisco Sá Carneiro (de Janeiro de 2004 a Janeiro de 2005), e destino final (Barros, 2004). 
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Embalagens 
contaminadas 
com 
substâncias 
perigosas 
15 01 10 1000 0,4 Sim Tratamento e 
deposição 
em aterro 
Embalagens 
de papel e 
cartão 
15 01 01  1000 0,4 Não Reciclagem  
Embalagens 
de plástico 
15 01 02 1000 0,4 Não Reciclagem  
Embalagens 
metálicas 
15 01 04 1000 0,4 Não Reciclagem  
Entulho  86000 30,9 Não Separação e 
Reutilização 
Esferas 
metálicas e 
suportes 
17 04 07 350 0,1 Não Reciclagem  
Gás 16 05 04  200 0,1 Sim Deposição  
Lã de rocha 17 05 04 4000 1,4 Não Deposição  
Madeira 17 02 01  8000 2,9 Não Reciclagem  
Material 
Isolante 
17 06 04  5500 2 Não Deposição 
em aterro 
Mistura de 
resíduos 
urbanos 
20 03 01 9000 3,2 Não Deposição 
em aterro 
Serrim 
contaminado 
15 02 02   Sim Tratamento e 
deposição 
em aterro 
Tapete 
betuminoso 
 68000 24,4 Não Reutilização 
Tintas e 
vernizes 
contendo 
solventes 
orgânicos ou 
substâncias 
perigosas 
08 01 11 5000 1,8 Sim Tratamento e 
deposição 
em aterro 
Total 278 550     
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2.9. OBSTÁCULOS À UTILIZAÇÃO DE CDW EM OBRA EM PORTUGAL 
Existem algumas barreiras no que toca à utilização de CDW, em obra, em Portugal nomeadamente: 
 Existência de legislação e documentação de resíduos, pouco específicos e adequados 
(Teodoro, 2011); 
 A falta de fiscalização potencia o aumento de operações ilegais e a deposição de CDW em 
locais clandestinos (Rodrigues, 2013);  
 Falta de confiança nos materiais reciclados (Lopes,2012); 
 Aspetos económicos (a demolição seletiva não é incentivada) (Castro, 2010); 
 Condições contratuais pouco flexíveis não encorajando a inovação (Lopes,2012); 
 Poluição ambiental inerente à falta de consciência ambiental (Lopes,2012); 
 Falta de normas, especificações técnicas e falta de métodos adequados aos ensaios dos 
materiais reciclados (Lopes,2012); 
 Problemas relacionados com o controlo de qualidade (Castro, 2010); 
 Dispersão das instalações de centros de reciclagem- planeamento territorial. 
 
Na realidade em Portugal existe abundância de agregado natural que por isso é relativamente 
económico comparado com outros países europeus. Presentemente reciclar agregados é mais caro do 
que utilizar agregados naturais, uma vez que ainda não é considerado o custo ambiental da não 
utilização de materiais reciclados. 
 
2.10. ESTUDOS REALIZADOS COM CDW 
Neste subtema, serão abordado alguns estudos realizados com resíduos de construção e demolição. 
2.10.1.SUPREMA- APLICAÇÃO SUSTENTÁVEL DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO (RCD) EM 
INFRAESTRUTURAS RODOVIÁRIAS(FREIRE ET AL., 2012) 
Este projeto visa contribuir para a aplicação sustentável de materiais provenientes de resíduos de 
construção e demolição (CDW) em infra-estruturas rodoviárias, através da viabilização da sua 
utilização em camadas granulares não ligadas de base e de sub-base e de leito de pavimento. 
Os materiais utilizados para este estudo experimental foram: 
 agregados naturais, britados e de granulometria extensa; 
 agregados reciclados provenientes de resíduos da britagem de betão; 
 agregados reciclados provenientes de resíduos mistos (alvenaria e betão); 
 agregados reciclados provenientes de resíduos asfálticos (misturas betuminosas britadas e 
misturas betuminosas fresadas). 
Todos estes materiais foram submetidos a ensaios laboratoriais de identificação e caracterização 
geométrica, física, mecânica, química e ambiental das suas principais propriedades. 
No que diz respeito aos ensaios de lixiviação, (que têm como objetivo avaliar a libertação de 
contaminantes a curto prazo dos materiais em estudo), realizados sobre os vários materiais em estudo, 
os primeiros resultados apontam para a possível utilização dos CDW, pois os teores dos contaminantes 
analisados são inferiores aos valores limite, cumprindo os requisitos estabelecidos nos documentos de 
referência. 
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De uma maneira geral, este projeto, permitiu concluir que é viável a utilização dos CDW estudados, 
em camadas não ligadas do pavimento. 
2.10.2.RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO COMO SUBSTITUTO PARCIAL DO CIMENTO(PEREIRA, 2015) 
O objetivo deste estudo de investigação realizado na FEUP, consiste em analisar a viabilidade de 
utilização de resíduos de construção e demolição como substituto parcial do cimento. As principais 
conclusões, retiradas deste estudo, mostraram que a substituição em pequenas percentagens do resíduo 
em estudo poderá substituir parcialmente o cimento Portland. Verificou-se, que ocorre uma perda 
marginal de resistência, mas com aumento de durabilidade. 
 
2.10.3.DESEMPENHO DE ARGAMASSAS COM INCORPORAÇÃO DE AGREGADOS FINOS PROVENIENTES DA 
TRITURAÇÃO DO BETÃO: INTEGRAÇÃO DE RCD (NENO, 2010) 
Esta investigação pretendeu, averiguar a viabilidade da incorporação de agregados finos, provenientes 
da reciclagem de betão, em argamassas cimentícias, como substituto da areia. Foram assim, realizados 
ensaios experimentais em laboratório a quatro argamassas com taxas de substituição de 0, 20, 50 e 
100% de areia natural pelos agregados finos reciclados de betão. De um modo geral, a argamassa com 
inclusão de resíduos de betão apresentou um desempenho melhorado, face à argamassa de referência.  
No entanto, verificou-se que, para a argamassa com inclusão de RCD, foi necessária maior quantidade 
de água, na altura da amassadura, relativamente à da argamassa de referência, o que já era esperado 
dado que os resíduos de betão apresentam maior porosidade.  
Entre as diferentes substituições estudadas (20, 50 e 100%), verificou-se que a quantidade de água de 
amassadura foi diminuindo à medida que se aumentava a quantidade de resíduos de betão, o que 
significa que as argamassas com maior percentagem de RCD, possuem menos água na sua 
composição, face às das outras percentagens de substituição. 
No que concerne à resistência mecânica, tanto à compressão como à flexão, os resultados obtidos para 
as argamassas com CDW foram bastante superiores face aos da argamassa de referência. 
 
2.10.4. APLICAÇÃO DE BETÃO BRITADO RECICLADO EM MISTURAS BETUMINOSAS PARA CAMADAS DE 
BASE(VARGAS, 2013) 
Nesta dissertação foi estudada a viabilidade de utilização de resíduos de construção e demolição, na 
composição de misturas betuminosas fabricadas a quente, para aplicação em camadas de base de 
pavimentos rodoviários. Em particular, foi analisada em laboratório a influência do agregado 
reciclado, proveniente de betão britado na composição de uma mistura betuminosa. 
Inicialmente começou-se por efetuar o estudo do agregado reciclado proveniente do betão britado, no 
âmbito das suas propriedades geométricas, físicas e mecânicas. Posteriormente, procedeu-se à 
formulação da mistura betuminosa com a introdução do agregado de betão britado (correspondendo a 
uma taxa de substituição de 25 %), estudando o comportamento da mistura em termos da sensibilidade 
à água e da adesividade ligante-agregado. 
Relativamente ao estudo do agregado, os ensaios geométricos realizados, mostraram que o material 
apresentava uma granulometria extensa, sendo a sua aplicação viável quando a sua granulometria for 
corrigida com agregado natural. 
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No que diz respeito ao ensaio de sensibilidade à água, obtiveram-se resultados bastante satisfatórios, o 
que releva que a mistura conserva uma grande parte da sua resistência após condições extremas em 
meio aquoso. No entanto, aquando da presença de água existe alguma tendência para a separação do 
ligante e do agregado. 
 
2.10.5.RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO RECICLADOS-AVALIAÇÃO LABORATORIAL (LEITE ET AL., 
2011) 
Os autores desta investigação, debruçaram-se sobre a importância do grau de compactação e a 
composição dos materiais de construção e demolição no que diz respeito ao seu comportamento 
mecânico. As principais ilações deste estudo, permitem verificar que a granulometria do agregado 
reciclado é bastante influenciada pelo método de compactação, e por outro lado, quando a energia de 
compactação aumentou verificou-se, uma redução da dimensão das partículas de resíduos de 
construção e demolição. Os valores de CBR (California Bearing Ratio) dos ensaios efetuados sobre os 
resíduos de construção e demolição foram muito semelhantes aos obtidos com agregados naturais 
vulgarmente utilizados na construção de infraestruturas rodoviárias. 
 
2.10.6.USO DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO RECICLADOS EM APLICAÇÕES GEOTÉCNICAS- 
REVISÃO LITERÁRIA (VIEIRA E PEREIRA, 2015) 
Este artigo consiste numa revisão literária sobre estudos relacionados com a valorização dos materiais 
resultantes da construção e demolição, em aplicações de engenharia geotécnica, dando um maior 
ênfase ao uso destes materiais, como agregados reciclados em camadas de base de infraestruturas 
rodoviárias e, como material de enchimento para estruturas reforçadas com geossintéticos. 
Uma das conclusões deste artigo, reside no facto de o uso de diferentes tipos de materiais de 
construção e demolição (agregados reciclados de betão, tijolos esmagados), na base e sub-base de 
estradas, ser uma excelente alternativa em detrimento dos agregados naturais, não afetando o 
desempenho da infraestrutura. 
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3 
PROGRAMA EXPERIMENTAL 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Para avaliar as potencialidades da utilização de CDW e de GP como substituto parcial do cimento 
realizou-se um programa experimental, descrito neste capítulo, com a finalidade de estudar algumas 
propriedades de pastas e argamassas contendo CDW e GP. 
Desta forma foram analisadas argamassas com diferentes composições, ou seja, argamassa de controlo 
(CTL) com 100% de cimento e argamassas com substituição do cimento por 10% de CDW (CDW10), 
10% de GP (GP10), e uma outra com 5% de CDW(CDW5) e 5% de GP (GP5). 
Numa fase preliminar, ensaiou-se a amostra de CDW e GP relativamente à granulometria, à massa 
volúmica e composição química. 
Posteriormente realizaram-se ensaios com pasta, nos quais se determinou o tempo de presa e a 
expansibilidade de acordo com a norma NP EN 196-3, realizando-se de seguida os ensaios com 
argamassa. 
Ainda neste capítulo foi realizada a discussão de resultados utilizando resultados obtidos por outros 
autores. 
Nas argamassas foram utilizados os seguintes constituintes: 
 Cimento CEM I 42,5 R cedido pela SECIL; 
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 Areia normalizada CEN; 
 Água destilada; 
 Resíduos de Vidro Moídos (GP);  
 Resíduos de Construção e Demolição (CDW). 
 
Os ensaios realizados sobre as argamassas foram os seguintes: 
 Avaliação da trabalhabilidade (ASTM C230, 2013); 
 Ensaios das resistências mecânicas à flexão e compressão (NP EN 196-1, 2006a); 
 Ensaio de determinação da resistência à carbonatação (E 391, 1993a); 
 Ensaio de penetração acelerada de cloretos (E 463, 2004a); 
 Ensaio de absorção de água por capilaridade (E393-1993 e RILEM TC 116-PCD,1999); 
 Ensaio acelerado em barra de argamassa – ASR (reação álcali-sílica) (ASTM C-1260-14) 
 Ensaio de resistência ao ataque por sulfatos (E 462, 2004a). 
3.1.1. AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 
Para cada tipo de argamassa serão analisados os resultados obtidos de cada uma das propriedades 
estudadas em relação aos provetes de controlo. Para tal recorre-se a uma avaliação de desempenho na 
qual se utiliza a seguinte expressão: 
 
𝐷𝑒𝑠𝑒𝑚𝑝𝑒𝑛ℎ𝑜 =  
|𝑋 − 𝑋𝐶𝑇𝐿|
𝑋𝐶𝑇𝐿
 × 100 
Onde: 
X é o resultado da propriedade X para a argamassa com substituição de cimento por CDW ou GP. 
XCTL é o resultado da propriedade X para a argamassa de controlo. 
 
3.2. MATERIAIS UTILIZADOS 
3.2.1. CIMENTO  
Para a realização dos ensaios enumerados anteriormente, optou-se pela utilização de um cimento CEM 
I 42.5R. Este cimento segundo a norma NP EN 197-1,2012 é constituído por uma percentagem de 
clínquer igual ou superior a 95% onde os restantes 0% e 5% correspondem a constituintes adicionais 
minoritários. 
Na tabela seguinte encontram-se os resultados de um controlo estatístico fornecido pela SECIL, em 
relação ao cimento utilizado neste procedimento experimental. Este controlo estatístico inclui as 
propriedades físicas, composição química e os valores da resistência à flexão e à compressão. 
 
 
    Mês Ano 
A
n
á
lis
e
 
q
u
ím
i
c
a
 Perda ao fogo % - 2,09 2,27 
Resíduo Insolúvel % - 1,12 1,33 
Tabela 3.1: Características fornecidas pela SECIL do cimento utilizado 
(3.1.) 
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Óxido de Silício % SiO2 20,43 19,16 
Óxido de Alumínio % Al2O3 4,58 4,45 
Óxido de Ferro % Fe2O3 3,34 3,50 
Óxido de Cálcio % CaO 62,58 63,75 
Óxido de Magnésio % MgO 1,94 1,87 
Sulfatos % SO3 3,22 3,26 
Óxido de Potássio % K2O 0,84 0,90 
Óxido de Sódio % Na2O 0,23 0,22 
Cloretos % Cl- 0,08 0,05 
E
n
s
a
io
s
 M
e
c
â
n
ic
o
s
 
Resistência à Flexão aos 2 dias MPa  5,8 5,9 
Resistência à Flexão aos 7 dias MPa  7,5 7,8 
Resistência à Flexão aos 28 dias MPa  8,9 8,9 
Resistência à Compressão aos 2 dias MPa  32,4 32,1 
Resistência à Compressão aos 7 dias MPa  46,7 47,4 
Resistência à Compressão aos 28 dias MPa  58,3 58,0 
E
n
s
a
io
s
 F
ís
ic
o
s
 
Peso Específico g/cm3  3,13 3,12 
Resíduo de Peneiração 45 µm %  3,19 3,26 
Resíduo de Peneiração 32 µm %  12,51 10,05 
Superfície Específica de Blaine cm2/g  3976 4043 
Água na Pasta Normal %  28,9 28,8 
Tempo de Início de Presa min  178 189 
Tempo de Fim de Presa min  233 260 
Expansibilidade mm  1,28 0,87 
 
Na figura seguinte encontra-se representado o resultado da análise granulométrica do cimento usado, 
efetuada no granulómetro a laser do LEMC. 
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Figura 3.5: Curva granulométrica a laser do cimento usado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2. Areia normalizada CEN 
A areia utilizada durante a produção das argamassas, é uma areia normalizada CEN, certificada 
segundo a norma NP EN 196-1 (2006). 
Consiste numa areia natural, siliciosa com grãos arredondados, cujo teor em sílica é pelo 
menos igual a 98%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na tabela 3.2 encontra-se a análise granulométrica que a areia normalizada CEN deve satisfazer de 
acordo com a norma anteriormente referida. 
Tabela 3.2: Análise granulométrica da areia normalizada CEN 
 
 
 
 
 
Abertura dos 
peneiros com malha 
quadrada (mm) 
2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08 
Resíduos 
Acumulados (%) 
0 7 ± 5 33 ± 5 67 ± 5 87 ± 5 99 ± 1 
Figura 3.2: Areia normalizada CEN 
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3.2.3 ÁGUA  
A norma NP EN 196-1 (2006) sugere para os ensaios de referência o uso de água destilada ou 
desionizada e para os restantes ensaios água potável. Neste procedimento experimental utilizou-se 
água destilada em todos os ensaios, que se encontrava à temperatura ambiente do laboratório onde se 
realizaram as argamassas. 
3.2.4. RESÍDUOS DE PÓ DE VIDRO  
O resíduo de vidro usado neste procedimento laboratorial foi o mesmo material usado na dissertação 
de (Araújo,2011). Este material foi adquirido numa empresa de gestão de resíduos.  
3.2.5. RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO  
A amostra de resíduos de construção e demolição utilizada neste trabalho foi fornecida por uma 
empresa portuguesa com sede na Figueira da Foz. 
A RCD, Resíduos de Construção e de Demolição, S.A. é uma indústria que se debruça sobre os 
problemas associados à gestão de resíduos nomeadamente os resíduos produzidos pelo sector da 
construção civil (obras públicas e privadas) tendo como um dos objetivos garantir o cumprimento do 
Decreto-Lei nº 46/2008 de 12 de Março. 
O processamento dos RCD´s realizado por esta indústria consiste no seguinte: 
 Inicialmente ocorre a recolha do material no local da obra, ou seja, in situ; 
 Após a receção do material ocorre a classificação e pré-seleção do mesmo. A pré-seleção do 
material consiste em separar os resíduos por tipologias, isto é, pedras, betuminosos, terra, 
tijolos, plásticos, metais entre outros; 
 Após a pré-seleção do material procede-se à triagem mecânica e manual dos resíduos. A 
triagem e processamento mecânicos engloba tapetes rolantes e maquinaria diversa como os 
trituradores, separadores magnéticos para materiais ferrosos, separadores de vibração ou 
separadores a ar para resíduos de menores dimensões. A triagem manual consiste numa última 
vistoria de extração de resíduos que não foram eliminados aquando da triagem mecânica 
sendo esta realizada por pessoal especializado. 
 
 
Na figura seguinte encontra esquematizado o processamento dos RCD´s. 
 
Figura 3.3: Processamento dos RCD´s (resíduos de construção e demolição sa,2014) 
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É uma unidade industrial que utiliza uma tecnologia moderna que permite por um lado valorizar cerca 
de 90% dos RCD´s rececionados e por outro permite recuperar agregados com diferentes 
granulometrias (figura 3.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agregado fino (0-10mm) 
Agregado médio (10-30mm) 
Agregado grande mesclado (30-
80mm) 
Agregado grande Separado (30-
80mm) 
Figura 3.4 : Agregados Recuperados com diferentes granulometrias ( resíduos de 
construção e demolição sa,2014) 
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3.3. AFINAÇÃO DA MOAGEM  
De forma a considerar os resíduos de vidro e os resíduos de construção e demolição como potenciais 
substitutos do cimento é necessário que estes apresentem uma finura semelhante ou superior à do 
cimento, isto é, da ordem de dezenas de micra.  O critério de finura estabelecido, neste trabalho, foi 
que os resíduos a utilizar como potenciais substitutos apresentassem cerca de metade do diâmetro 
médio do cimento.  
Com esse propósito foi necessário proceder à moagem dos dois resíduos separadamente. 
Numa primeira fase, o resíduo de vidro grosseiro e os CDW, foram colocados na estufa, a uma 
temperatura da ordem dos 100ºC até massa constante. Seguidamente, estes foram colocados no 
exsicador, até atingir a temperatura ambiente procedendo-se depois à sua moagem, sempre um 
material de cada vez. No interior do exsicador, a presença da sílica faz com que retenha as humidades. 
 
 
 
3.3.1. RESÍDUO DE PÓ DE VIDRO (GP) 
Os resíduos de vidro utilizados no trabalho presente já se encontravam sob a forma de pó, mas foi 
necessário proceder a uma nova moagem realizada num moinho planetário Retsch PM100. Na 
moagem do resíduo de vidro (grosseiro) foram tidos em conta alguns critérios de utilização: 
 Apenas é possível moer 1/3 do volume do almofariz que equivale aproximadamente a 150g; 
 A velocidade máxima de rotação é de 650 rpm; 
 Como se trata de um moinho planetário com estação de moagem única este requer um 
contrapeso para manter o equilíbrio que faz com que diferentes alturas do centro de gravidade 
dos diversos tamanhos de vasos de trituração, possam ser compensados de forma a evitar 
distúrbios por oscilação da máquina (Retsch Solutions in Milling and Sieving, 2016).  
O contrapeso equivale à soma do peso do almofariz com tampa, o peso das bolas e o peso da 
amostra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura  6.5: Moinho planetário PM100  (Retsch Solutions in Milling and Sieving, 2016).  
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Pela análise da figura seguinte, verifica-se que, o diâmetro médio do GP antes da moagem é muito 
superior ao diâmetro médio do cimento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Partindo do resíduo de vidro grosseiro foi então necessário proceder à moagem tendo-se realizado 
moagens preliminares de teste. Na tabela seguinte encontram-se as tentativas de moagem realizadas 
para o resíduo de vidro grosseiro. 
 
Amostra D(10) D (50) D (90) Diâmetro médio 
Cimento CEM I 0,88  μm 7,80  μm 24,97 μm 10,66  μm 
Resíduo de Vidro 
Grosseiro 
3,96  μm 28,32  μm 57,94  μm 30,25  μm 
Amostra 
Tempo de 
moagem 
D(10) (µm
) 
D(50) (µm) D(90) (µm) 
Diâmetro 
médio (µm) 
Curva 
Granulométric
a 
Esferas de 1 
mm 
10 min 3,47 27,2 55,32 28,65 
Figura 3.7 
Esferas de 
1mm 
+Esferas de 
10 min + 
10 min 
2,14 17,56 46,13 21,42 
Figura 3.8 
Figura 3.6 : Granulometria a laser do cimento e do GP(antes da moagem) onde D(X%) é o 
diâmetro e X% das partículas tem dimensão inferior a d 
 
Tabela 3.3: Características granulométricas do resíduo de vidro moído por diferentes processos 
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Seguidamente, para cada tentativa de moagem apresentam-se as curvas granulométricas realizadas a 
laser. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 mm 
Esferas de 20 
mm 
30 min 1,31 5,03 16,36 7,18 
Figura 3.9 
Esferas de 20 
mm 
34 min 1,24 4,53 15,26 6,62 
Figura 3.9 
Esferas de 20 
mm 
49 min 1,11 4 13,8 5,97 
Figura 3.9 
Esferas de 20 
mm 
62 min 1,05 3,74 12,69 5,51 
Figura 3.9 
Esferas de 20 
mm ( a seco) 
+Esferas de 
1mm ( com 
álcool) 
10 min + 
10 min 
1,38 6,13 12,41 6,59 
Figura 3.10 
Figura 3.7: Moagem de GP usando as esferas de 1mm durante 10 min 
Figura 3.8: Moagem de GP usando esferas de 1mm e de 20 mm durante 10 min  
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Figura 3.10: Moagem de GP usando esferas de 20 mm na fase a seco e esferas de 
1 mm na fase a álcool durante 10 min 
Figura 3.9: Moagem de GP usando esferas de 20 mm durante (30,34,49,62) minutos  
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Estabelecido o processo de moagem e, de forma a rentabilizar o processo optou-se por moer o resíduo 
de vidro em duas fases distintas: a primeira fase de 10 minutos a seco com esferas de 20mm realizada 
consecutivamente para porções de 150g e, uma segunda fase de 10 minutos em álcool com esferas de 
1mm. De forma a que a amostra ficasse submersa em álcool a quantidade usada foi de 100ml. 
Apesar desta moagem conter uma fase a álcool e o seu processo de secagem ser um pouco lento torna-
se vantajoso em relação às moagens anteriores. Decidiu-se utilizar o álcool, pois no Projeto 
PTDC/ECM/098117/2008, Adições provenientes de resíduos para betão estrutural sustentável, os 
investigadores utilizaram o álcool para moer o resíduo de vidro onde se verificou uma significativa 
redução na granulometria do material. 
Ao fim da segunda moagem realizou-se uma nova análise granulométrica a laser de forma a verificar a 
constância da granulometria tendo-se verificado que D(90)= 11,26 µm. Dado que, não se verifica 
grandes oscilações da granulometria, procedeu-se à moagem de todo o material. No final da moagem 
todo o material foi bem misturado ao qual foram retiradas amostras para uma última análise 
granulométrica. 
Na tabela seguinte encontram-se os valores referentes ao cimento CEM I e ao resíduo de GP moído. 
 
Tabela 3.4: Composição granulométrica do cimento e da amostra realizada no granulómetro a laser 
Amostra D(10) D (50) D (90) Diâmetro médio 
Cimento CEM I 0,88  μm 7,80  μm 24,97 μm 10,66  μm 
GP  1,24  μm 5,69  μm 13,15 μm 6,60 μm 
 
 
Seguidamente apresenta-se a ordem de tarefas a realizar durante a moagem.  
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 Pesar cerca de 150g de GP (figura 3.11); 
 Colocar a amostra no almofariz juntamente com as esferas de 20 mm e moer durante 10 
minutos (figura 3.12); 
 Juntar 100 ml de álcool e moer a amostra durante 10 minutos com as esferas de 1 mm (figura 
3.13); 
 Secar a amostra (figura 3.14); 
 Peneiração mecânica da amostra (figura 3.15). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.11: Pesagem de 150 g da 
amostra 
Figura3.12: Moagem da amostra com 
as esferas de 20 mm durante 10 min 
Figura 3.13: Moagem da amostra 
com álcool usando  as  esferas de 
1 mm durante 10 min 
Figura 3.14:Secagem  da amostra 
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3.3.2. RESÍDUO DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO (RCD) 
Dado que a quantidade de RCD a moer era cerca de 3000 g procedeu-se inicialmente à moagem de 
1150.1 g de material (1º lote). Juntamente com o material colocou-se dentro do moinho 12 esferas 
metálicas com uma massa de 1628,6g. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como não se conhecia o tempo necessário de moagem retiraram-se amostras às 24h, 48h, 72h, 96h e 
120h. Essas amostras foram analisadas no granulómetro a laser ao longo do processo, permitindo 
conhecer a evolução da finura com o tempo de moagem. 
Na figura seguinte comparam-se as curvas de granulometria do material para as horas de moagem 
acima mencionadas. 
 
Figura 3.16 : Pesagem do RCD e das esferas metálicas 
Figura 3.15: Peneiração mecânica da amostra 
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Pela análise da figura podemos verificar que ao fim de 120h a amostra apresentava um diâmetro médio 
cerca de metade do diâmetro médio do cimento. Desta forma 120h foi o tempo necessário para obter a 
granulometria pretendida. 
Posteriormente procedeu-se à moagem de mais dois lotes de 1150,1 g de material durante 120 h. De 
modo a moer estes dois lotes nas mesmas condições do primeiro lote, a cada 24 h a moagem foi 
interrompida misturando-se todo o material de forma a homogeneizar a amostra. 
Quando terminada a moagem dos 3 lotes verificou-se que existiam grãos grossos no material. Desta 
forma, procedeu-se à peneiração do material e rejeitou-se o que ficou retido no peneiro 250 µm (figura 
3.18). Estes grãos grossos constituíam uma fração de 0.5% em relação ao material total, que 
corresponde a uma massa de 17,7 g de grãos. De acordo com a norma NP EN 933-1, como a massa 
rejeitada, foi inferior a 1 % da massa total da amostra colocada no moinho, pode-se considerar que 
constitui uma quantidade desprezável. 
Amostra D(10) (µm) D(50) (µm) D(90) (µm) Diâmetro médio 
Cimento CEM I  0,88 7,80 24,97 10,66 
 
                           Lote 1 
CDW 24 h 1,43 10,68 49,34 19,09 
CDW48 h 0,79 4,92 21,82 8,31 
CDW 72 h 0,76 4,71 21,25 8,10 
CDW 96 h 0,74 4,47 18,19 7,24 
CDW 120 h 0,74 4,41 17,84 7,13 
Figura 3.17: Granulometria a laser do 1ºlote de CDW 
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Após a peneiração, procedeu-se à mistura de todo o material e realizou-se uma nova análise 
granulométrica a laser (figura 3.19).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amostra D(10) D (50) D (90) Diâmetro médio 
CDW 120h 0,74 μm 4,49 μm 17,91 μm 7,19 μm 
Figura 3.18: Material resultante da peneiração do CDW 
Figura 3.19: Granulometria a laser dos 3 lotes (CDW 120 horas) 
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3.4. ENSAIOS  
3.4.1. ANÁLISE QUÍMICA  
A análise química, tem como objetivo, determinar a composição química dos materiais a utilizar, neste 
caso em concreto dos resíduos de construção e demolição e dos resíduos de vidro.  
O conhecimento da análise química dos materiais é essencial, pois a composição química dos mesmos 
pode influenciar o comportamento do betão. 
Conforme se verifica nos resultados expressos na tabela 3.5, todos os limites impostos pela norma NP 
4220, para pozolanas, são satisfeitos para ambos os resíduos exceto o teor de álcalis referente ao GP 
que é largamente ultrapassado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.2. DETERMINAÇÃO DA MASSA VOLÚMICA E DA SUPERFÍCIE ESPECÍFICA 
O cálculo da massa volúmica é fundamental no cálculo da composição de um betão, da superfície 
específica de um cimento e também serve para verificar se um cimento CEM I já se encontra 
parcialmente hidratado. Se o valor desta grandeza for inferior a 3,05 g/cm3 o cimento Portland (CEM 
I) encontra-se parcialmente hidratado ou então o cimento contem outros constituintes principais além 
do clínquer (Coutinho,2015). 
A massa volúmica foi determinada tendo em conta a NP EN 196-6 e a especificação do LNEC E 64 
(1979)  sendo necessário realizar duas medições onde a massa volúmica corresponde à média dos dois 
resultados. 
Elementos  
Resultados (%) 
CDW 
Resultados (%) 
GP 
Requisitos 
segundo NP 
4220 
Óxido de Silício SiO2 72,27 74,43 – 
Óxido de Alumínio Al2O3 5,10 0,53 – 
Óxido de Ferro Fe2O3 3,25 0,479 – 
Óxido de Manganês MnO 0,04 - – 
Óxido de Cálcio CaO 8,27 7,885 ≤ 10% 
Óxido de Magnésio MgO 0,28 0,84 – 
Óxido de Sódio 
(Álcalis) 
Na2O 0,31 
16,68 ≤ 5% 
Óxido de Potássio K2O 1,84 0,155 – 
Dióxido de Titânio TiO2 0,20 0,051 – 
Pentóxido de Fósforo P2O5 0,08 0,018 – 
Perda ao Fogo - 8,17 - ≤ 9% 
Sulfatos SO3 0,31 - ≤ 3% 
Tabela 3.5 : Resultados da análise química ao CDW e ao GP 
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A massa volúmica é determinada a partir da maneira usual para qualquer sólido, ou seja, conhecendo a 
massa e medindo o seu volume a partir do deslocamento de um líquido num voluminímetro 
apropriado, designado incorretamente por “densímetro” de Le Châtelier. (Coutinho,2015)    
Este ensaio foi realizado para o cimento, para o CDW, para o resíduo de vidro grosseiro e para o 
resíduo de vidro moído, GP. 
O procedimento laboratorial consistiu em colocar na estufa o material a uma temperatura de 105ºC, até 
massa constante. Após a desidratação do material, pesou-se 65 g de cimento, 55 g de CDW, 50 g e 55 
g do resíduo de vidro grosseiro, e 55 g de GP. 
Seguidamente encheu-se os voluminímetros com o líquido auxiliar, o petróleo, (figura 3.20) e 
posteriormente verteu-se o material a avaliar no voluminímetro com o auxílio de um funil (figura 
3.21). De forma a facilitar a saída das bolhas de ar aquando da colocação do material o voluminímetro 
foi inclinado e rodado de forma alternada. 
Note-se que a temperatura a que deve ser realizado este ensaio é de 20ºC que corresponde a 
temperatura da sala condicionada onde se realizaram estes ensaios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O cálculo da massa volúmica, em gramas por centímetro cúbico, é expresso pela seguinte equação: 
 
ρ = 
m
V2-V1
 
 
 
 
 
 
Figura 3.20 : Voluminímetro com o petróleo Figura 3.21 : Voluminímetro com o material a 
testar 
(3.2.) 
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Onde: 
m é a massa do material seco, em gramas; 
V1 é o valor lido no voluminímetro contendo somente o líquido auxiliar, em centímetros cúbicos; 
V2 é o valor lido no voluminímetro contendo o líquido auxiliar e o provete, em centímetros cúbicos. 
 
Os resultados obtidos do ensaio da massa volúmica encontram-se discriminados na tabela segunte: 
Tabela 3.6: Massas Volúmicas determinada para o cimento, para o CDW e para o GP. 
Amostra Massa (g) V1 (cm3) V2 (cm3) 
Massa Volúmica 
(g/cm3) 
Média da massa 
Volúmica (g/cm3) 
CEM I 42.5R-
Amostra 1 
65 0,6 21,7 3,08 
3,08 
CEM I 42.5R-
Amostra 2 
65 0,6 21,7 3,08 
CDW Moído-
Amostra 1 
55 0,5 21,5 2,62 
2,62 
CDW Moído-
Amostra 2 
55 0,5 21,5 2,62 
Resíduo de Vidro 
Grosseiro-
Amostra 1 
50 0,6 20,6 2,50 
2,50 
Resíduo de Vidro 
Grosseiro-
Amostra 2 
55 0,3 22,3 2,50 
GP- Amostra 1 
 
55 0,7 23,9 2,48 
2,48 
GP- Amostra 2 
 55 0,8 23 2,48 
 
Analisando os resultados podemos verificar que o cimento se encontra em boas condições uma vez 
que se obteve um valor de 3,08 g/cm3, superior ao limite de 3,05 g/ cm3. 
Pereira,2015 num estudo realizado sobre Resíduos de construção e demolição como substituto parcial 
do cimento, obteve como massa volúmica do CDW 2,6 g/cm3. Este valor da massa volúmica vem 
confirmar o valor obtido no presente trabalho, dado que, a amostra do resíduo utilizado foi igual para 
ambos os estudos. 
Coutinho (1999) estabelece intervalos de massa volúmica para materiais que fazem parte da 
constituição dos CDW, nomeadamente agregados e betão. No que diz respeito aos agregados a gama 
de valores é (2,00-3,00) g/cm3 e para o betão a gama de valores é (2,25-2,45) g/cm3. Pode-se concluir 
que a massa volúmica do CDW é semelhante à massa volúmica dos seus constituintes. 
 Matos e Sousa-Coutinho (2012) num estudo sobre  a Durabilidade de argamassa usando resíduos de 
vidro como substituição do cimento, obtiveram para o pó de vidro uma massa volúmica de 2,68 
g/cm3).  
Outro estudo realizado por Shayan e Xu (2006) obtiveram uma massa volúmica de 2,5 g/cm3 para o pó 
de vidro e Ismail e Al-Hashmi (2009) obtiveram para o pó de vidro uma massa volúmica de 2,19 
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g/cm3. Tendo em conta os valores apresentados a massa volúmica do resíduo de vidro em estudo é 
aceitável. 
Nos estudos mencionados, a composição do vidro usado, pode ser um fator que provoque uma 
oscilação dos valores da massa volúmica. 
 Em relação à norma, NP 4220, o valor da massa volúmica obtido para pozolânas deve ser o valor 
declarado pelo produtor ± 0,20 g/cm3, no entanto esse valor não é conhecido. 
 
3.4.3.SUPERFÍCIE ESPECÍFICA DE BLAINE 
A finura dos materiais é determinada em termos de superfície específica, observando o tempo que leva 
uma dada quantidade de ar a atravessar uma camada compactada do material com dimensões e 
porosidade específicas. 
 A determinação da superfície específica no processo de produção de cimento, serve principalmente 
para verificar a uniformidade do processo de moagem. Para a realização deste ensaio é necessário 
realizar primeiro o ensaio da massa volúmica uma vez que a expressão da superfície específica 
depende do conhecimento dessa grandeza. 
Assim este ensaio foi realizado para o cimento, para o material CDW e GP. 
O procedimento experimental realizado de acordo com a norma NP 196-6,2010 foi o seguinte: 
inicialmente agitou-se a amostra durante dois minutos num recipiente fechado de forma a dispersar os 
grumos, posteriormente deixou-se em repouso a amostra durante dois minutos e mexeu-se o pó 
lentamente de modo a distribuir os finos por toda a amostra (figura 3.22). Após este processo 
procedeu-se à pesagem do material a avaliar (figura 3.23). 
Seguidamente colocou-se dentro da célula o disco perfurado e sobre este papel de filtro. 
Posteriormente verteu-se o material a testar para dentro da célula e deu-se umas ligeiras pancadas, no 
suporte de madeira, de forma a tornar a superfície do material mais uniforme colocando-se por cima 
do material um segundo papel de filtro (figura 3.24). De forma a compactar a camada, introduziu-se 
um pistão até ser estabelecido o contacto com o papel de filtro e comprimiu-se até que a face inferior 
estivesse em contacto com a célula. 
Este procedimento foi realizado para duas amostras tendo-se realizado duas medições do tempo para 
cada amostra. 
Nas figuras seguintes apresentam-se os principais passos a ter na execução deste ensaio: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.22: Recipiente fechado com o material a 
avaliar 
Figura 3.23: Pesagem do material 
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A superfície específica, S, é dada em centímetro quadrado por grama (cm2/g) por: 
 
𝑠 =
52,43 𝑘 × √𝑡
𝜌
 
 
Onde: 
K é a constante do aparelho (K= 23,11) 
 t é a média do tempo medido em segundos 
ρ é a massa volúmica do material em g/cm3 
 
Na tabela seguinte encontram-se os tempos medidos para cada amostra e o cálculo da superfície 
específica. 
 
 
 
 
 
Figura 3.24: Introdução do material na 
célula 
Figura 3.25: Equipamento usado para 
determinar a superfície específica Blaine 
(3.3) 
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Tendo em conta os resultados da tabela anterior temos que: 
 
 Superfície específica do Cimento (ρ= 3,08 g/cm3) 
 
𝑆 =  
52,43 × 23,11 × √116,5
3,08
  <=> 𝑆 = 4246,12 𝑐𝑚2 𝑔⁄   
 
 Superfície específica do CDW (ρ= 2,62 g/cm3) 
 
 
𝑆 =  
52,43 × 23,11 × √333
2,62
 <=> 𝑆 = 8439 𝑐𝑚2 𝑔⁄    
 
 Superfície específica do GP (ρ= 2,48 g/cm3) 
 
𝑆 =
52,43 × 23,11 × √168
2,48
    <=> 𝑆 = 6332 𝑐𝑚2 𝑔⁄  
 
(Fragata et al, 2007), obtiveram como superfície específica do vidro o valor de 3060 cm2/g. No entanto 
o valor desta propriedade difere do valor obtido neste trabalho para a superfície específica do GP.  
(Oliveira et al,2013), determinaram a superfície específica Blaine para diferentes amostras de vidro, 
moídas nas frações 0-45, 45-75 e 75-150 µm. Como se pode verificar pela tabela seguinte, os valores 
da superfície específica em nada se assemelham com o valor obtido no presente trabalho. Deve-se ter 
em conta que a amostra em estudo é diferente. 
 
CEM I 42,5R 
- Amostra 1 
CEM I 42,5R 
- Amostra 2 
CDW -
Amostra 1 
CDW -
Amostra 2 
GP-Amostra 1 GP-Amostra 2 
Massa do 
material a 
usar (g) 
2,841 2,841 2,841 2,841 2,417 2,417 2,417 2,417 2,288 2,288 2,288 2,288 
Tempo 
medido (seg) 
119 119 114 114 334 333 332 333 168 168 168 168 
Temperatura 
ºC 
20,9 20,6 20,7 20,7 19,7 19,2 19,7 19,7 20,7 20,6 20,8 20,7 
Tabela 3.7 : Tempos medidos em segundos para cada amostra 
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3.4.4. ENSAIOS COM PASTA 
Neste tópico, apresentam-se os ensaios realizados com pasta, sendo eles a determinação do tempo de 
presa e a expansibilidade. 
3.4.4.1. FABRICO DA PASTA 
Para determinar o tempo de presa e a expansibilidade o fabrico das pastas foi feito de acordo com a 
norma NP EN 196-3. A pasta de controlo contém 500g de cimento e a quantidade de água foi 
determinada por tentativas. 
O procedimento associado ao fabrico das pastas é o seguinte: 
 Colocar a água e o cimento no recipiente cuidadosamente (a duração desta operação não deve 
ultrapassar os 10 segundos); 
 Ligar o misturador a uma velocidade lenta durante 90 segundos; 
 Ao fim dos 90 segundos parar o misturador e durante 30 segundos retirar com um raspador de 
borracha ou de plástico toda a pasta aderente às paredes e ao fundo do recipiente; 
 Ligar novamente o misturador durante 90 segundos a uma velocidade lenta; 
 O tempo total de funcionamento do misturador é cerca de 3 minutos. 
 
Na figura seguinte encontra-se representado esquematicamente o processo de fabrico da pasta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material Massa Volúmica (g/cm3) 
Superfície Específica (cm2/g) 
0-45µm 45-75µm 75-150µm 
Vidro Âmbar 2,509 3540 2470 1460 
Vidro Verde 2,525 4430 2920 1960 
Vidro Incolor 2,532 - - 1820 
Movimento Lento Movimento Lento 
Durante 
30’’ raspar 
pasta de 
cimento 
aderente às 
paredes 
90’’ 90’’ 
0’’ 90’’ 120’’ 210’’ 
Figura 3.26: Processo de fabrico da pasta 
Tabela 3.8: Massa volúmica e Superfície Específica (Oliveira,2010) 
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3.4.4.2. DETERMINAÇÃO DA CONSISTÊNCIA NORMAL E DO TEMPO DE PRESA 
De acordo com a norma NP EN 196-3 2005, inicialmente, faz-se uma pasta de consistência 
normalizada, designada por “pasta normal”. Esta pasta apresenta uma resistência especificada à 
penetração de uma sonda normalizada. Desta forma a quantidade de água necessária para o fabrico da 
pasta é determinada por tentativas, onde se vai juntando diferentes quantidades de água até a sonda 
normalizada penetrar na pasta (6±2) mm da base. 
Após várias tentativas, obtiveram-se pastas com as seguintes composições: 
 
Tabela 3.9: Composição das pastas de consistência normal 
 
 
 
 
 
Analisando os resultados da tabela anterior pode-se verificar que a quantidade de água usada, é igual 
para todas as pastas exceto para a pasta com substituição do cimento por 10 % de GP que é 
ligeiramente inferior. 
Nas figuras seguintes apresentam-se o molde com a pasta e a fase final da determinação da 
consistência realizada no aparelho de Vicat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pasta 
Água 
(g) 
Cimento (g) CDW (g) GP (g) 
CTL 142 500 0 0 
CDW10 142 450 50 0 
GP10 139 450 0 50 
CDW5 e GP5 142 450 25 25 
Figura 3.28: Penetração da sonda na pasta Figura3.27 : Colocação da pasta no molde 
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De uma forma geral a presa consiste na rigidificação da pasta de cimento. O tempo de presa distingue-
se em dois períodos: início de presa e fim de presa. O período de início de presa consiste no tempo 
decorrido entre a amassadura e a perda de plasticidade. Por outro lado, o período de fim de presa 
define-se como o tempo necessário para que a pasta adquira a firmeza suficiente para resistir a uma 
certa pressão (Coutinho,2015). 
O início de presa é contabilizado a partir do momento que o cimento entra em contacto com a água. 
Para determinar o período de início e fim de presa, de acordo com a norma NP EN 196-3 2005, 
colocou-se o molde de Vicat, cheio de pasta normal, por baixo da agulha do aparelho de Vicat (figura 
3.29) onde se realizam leituras em intervalos de tempo sucessivos (de cinco minutos em cinco 
minutos). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acordo com a norma referida, esta define período de início de presa como o tempo decorrido entre 
o “instante zero” e o tempo ao fim do qual a distância entre a agulha e a placa de base é de (6±3) mm. 
O tempo de fim de presa é definido como o tempo a partir do “instante zero” ao fim do qual a agulha 
penetra, pela primeira vez apenas 0,5 mm no provete.  
Na figura seguinte encontra-se o provete no decorrer e no fim do ensaio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.29: Aparelho de Vicat no início do ensaio  
Figura 3.30: Provete no decorrer e no final do ensaio com as marcas da agulha   
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Os resultados obtidos foram os seguintes: 
 
Tabela 3.10: Tempos de início e fim de presa 
 
Pela análise da tabela pode-se verificar que o tempo de início de presa para a pasta de controlo e para a 
pasta contendo 10 % de substituição de cimento por CDW, é muito semelhante. 
No que concerne à pasta com 10 % de substituição de cimento por GP e, à pasta com CDW5+ GP5 
verifica-se que estas demoram mais tempo a atingir o início de presa. 
Após o início de presa as pastas com adição atingem o fim de presa num intervalo de tempo 
ligeiramente superior ao da pasta de controlo. 
No estudo realizado por Pereira (2015), o tempo entre o fim e o início de presa dos provetes de CDW10 
foi de 1h 55 min, superior ao obtido no presente estudo. Note-se que o cimento usado CEM I 42,5R 
também cedido pela SECIL, foi de um lote diferente assim como, a quantidade de água usada na pasta 
de consistência normal, foi superior à do presente trabalho. 
No que diz respeito aos provetes de GP10, no estudo realizado por Matos (2010), o tempo entre o fim e 
o início de presa foi de 50 minutos. Este resultado foi inferior ao obtido para os provetes de GP10 deste 
trabalho, mas deve-se ter em conta que a amostra em estudo diferia para ambos os trabalhos. 
De acordo com o quadro 3 da norma NP EN 197-1, o cimento utilizado respeitou o tempo de início de 
presa sendo de 2h 37 min, superior a 60 min como preconizado na norma. 
No que diz respeito aos cimentos pozolânicos o tempo de início de presa, definido na norma NP 4220, 
não deve ultrapassar em mais de 120 min o tempo de início de presa de provetes com 100 % de 
cimento de referência, ou seja, sem adições. Tendo em conta este critério, as pastas CDW10, GP10 e, 
CDW5+ GP5 cumprem este requisito. 
O quadro 3 da norma NP 4220-2010 (tabela 3.11) apresenta os requisitos físicos que uma pozolana 
deve satisfazer no que diz respeito à finura, massa volúmica, índice de atividade, expansibilidade, 
tempo de início de presa e necessidade de água. 
Pasta 
Água  
(g) 
Relação 
W/C 
Consistência 
Normal (mm) 
Tempo de 
início de presa 
(a) 
Tempo de fim 
de presa (b) 
b-a 
CTL 142 0,28 8 2h 37 min 3 h47 min 1h 
CDW10 142 0,32 8 2 h 35 min 3 h 44  min 1h 09 min 
GP10 139 0,31 4 3 h 40min 4 h 55 min 1h 15min 
CDW5+ GP5 142 0,32 5 3h 16 min  4 h 31 min 1h 15 min 
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3.4.4.3. EXPANSIBILIDADE 
Após ganhar presa, é essencial que a pasta de cimento não sofra grandes variações de volume, em 
particular expansões que, se impedidas podem causar a destruição do material. Esse tipo de expansões 
podem ser causadas por hidratação retardada ou lenta de alguns compostos presentes na pasta 
nomeadamente óxido de cálcio livre, óxido de magnésio e sulfato de cálcio (Coutinho,2015). 
Como a expansibilidade se manifesta apenas alguns meses ou mesmo anos depois do fabrico é 
importante verificar esta característica através de um ensaio acelerado, criado por Le Châtelier e 
regulamentado pela norma NP EN 196-3,2005 (Coutinho,2015). 
De acordo com a norma referida a expansibilidade é determinada observando a expansão volúmica de 
uma pasta de cimento de consistência normal, indicada pelo deslocamento relativo de duas agulhas. 
O procedimento adotado encontra-se de acordo com a norma NP EN 196-3. Assim sendo, com a pasta 
de consistência normal produzida para o ensaio anterior foram preenchidos os moldes de Le Châtelier 
que depois de cheios foram cobertos por duas placas de vidro pré-oleadas e posteriormente foram 
comprimidos por um pequeno peso de 150 g. Este conjunto foi colocado dentro de água a (20±1) °C 
durante 24 horas (figura 3.31) e após terminar este período procedeu-se à primeira medição do 
afastamento (A) entre as extremidades das agulhas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3.11: Requisitos físicos das pozolanas NP 4220,2010 
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Em seguida aqueceram-se os moldes até atingirem a temperatura de ebulição e mantiveram-se nesta 
temperatura durante 3h+30min. Os 30 min correspondem ao tempo necessário para que a água aqueça 
(figura 3.32). Após terminar esse período, voltou-se a medir a distância (B) entre as agulhas. Na última 
fase do ensaio arrefeceram-se os moldes à temperatura ambiente e fez-se a última medição (C).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A expansibilidade da pasta, corresponde à diferença entre as medições A e C, que de acordo com a 
norma NP 4220-2010 não deve ultrapassar o valor de 10mm. 
Ao ensaiar as quatro pastas, os resultados obtidos apresentam-se na tabela 3.12: 
 
 
Figura 3.31: Moldes de Le Châtelier preenchidos colocados dentro de água 
Figura 3.32: Moldes de Le Châtelier colocados em água em ebulição  
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Tabela 3.12: Expansibilidade das pastas 
 
Provetes A (mm) B (mm) C (mm) 
C-A 
(mm) 
C-A (Média 
em mm) 
CTL-1 14 14,5 15 1 
1,0 
CTL-2 11 11,5 12 1 
CDW10 -1 16 17 17 1 
1,0 
CDW10 -2 26 27 27 1 
GP10-1 27 28 29 2 
2,0 
GP10-2 17 18 19 2 
(CDW5 e GP5) -1 18 19,5 19,5 1,5 
1,8 
(CDW5 e GP5) -2 17,5 19,5 19,5 2 
 
As expansibilidades obtidas encontram-se muito abaixo do limite definido pelas normas NP EN 197-1 
e NP 4220 para as pozolanas, sendo os valores bastante inferiores ao valor máximo de 10 mm. 
Relativamente ao comportamento da pasta com 10 % de GP, verificou-se um pequeno aumento da 
expansibilidade, logo um desempenho um pouco inferior à pasta de controlo. 
O valor de expansibilidade obtido para o resíduo de CDW10 vem de encontro ao obtido no trabalho 
realizado por (Pereira,2015). 
3.4.5. ENSAIOS COM ARGAMASSAS  
3.4.5.1. FABRICO E COMPOSIÇÃO DOS PROVETES 
As quantidades de materiais utilizados no fabrico dos provetes encontram- se na tabela seguinte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
A amassadura da argamassa foi realizada tendo como base a norma NP EN 196-1, seguindo o 
procedimento apresentado na figura 3.33. A amassadura da argamassa foi realizada num misturador 
onde o recipiente e a pá obedecem a certos requisitos preconizados na norma mencionada.  O aspeto 
final da argamassa apresenta-se na figura 3.34. 
 
 
 
 
CTL 
10% 
CDW 
10 % GP 5% CDW +5% GP 
Água (g) 225 225 220 223 
Cimento (g) 450 405 405 405 
CDW (g) 0 45 0 22,5 
GP (g) 0 0 45 22,5 
Areia (g) 1350 1350 1350 1350 
Tabela 3.13: Composição dos provetes de argamassas 
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Após cada amassadura, realizaram-se os ensaios de trabalhabilidade, cujos resultados podem ser 
analisados no ponto 3.4.5.2. De seguida, passou-se à moldagem da argamassa, que diferiu consoante o 
ensaio a realizar, tanto no molde usado como no tipo de compactação (tabela 3.14). De forma a 
facilitar a desmoldagem os moldes foram sempre previamente oleados. 
Importa referir que, para os ensaios de resistência ao ataque de sulfatos e penetração acelerada de 
cloretos a argamassa final foi realizada a partir de uma mistura de duas argamassas produzidas 
separadamente. A primeira argamassa ficou coberta por um pano húmido enquanto a segunda era 
produzida. No fim juntaram-se as duas argamassas realizadas separadamente e colocou-se na 
misturadora, a uma velocidade lenta durante 30s, de forma a tornar uniforme o material. 
 
Na tabela seguinte encontra-se para cada tipo de ensaio o tipo de provete utilizado, as suas dimensões, 
o tipo de compactação e o número de pancadas. 
 
 
 
 
Figura 3.33: Procedimento de fabrico da argamassa (Coutinho,2015) 
Figura 3.34: Aspeto final da argamassa 
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3.4.5.2. AVALIAÇÃO DA TRABALHABILIDADE DAS ARGAMASSAS  
A trabalhabilidade consiste na maior ou menor facilidade com que o betão é amassado, transportado, 
colocado, compactado e acabado, assim como consiste, na menor ou maior facilidade de segregação 
durante estas operações. 
Alguns fatores influenciam a trabalhabilidade do betão, como a mistura, o transporte a forma do grão 
do agregado entre outros. 
Para a avaliação da trabalhabilidade adotou-se o procedimento usado na norma EN 1015-3(1999) onde 
o equipamento usado para avaliar esta característica está de acordo com a referida norma. 
Inicialmente foi necessário humedecer, com um pano húmido, a mesa de espalhamento assim como o 
molde tronco-cónico que tem de estar centrado (figura 3.35). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ensaio 
Tipo de 
provete 
Dimensões do 
provete 
Tipo de 
compactação 
Número de 
pancadas 
Resistência ao ataque 
por Sulfatos 
Prismático 2,5x2,5x16 cm Manual 2 camadas- q.b 
Penetração de 
cloretos 
Cilíndrico 
Diâmetro = 10 cm 
Altura = 5 cm 
Mesa Vibratória 
durante 30 
segundos 
- 
Carbonatação  Prismático 4x4x16 cm Mecânica 
60 para cada 
camada (2 camadas) 
Resistências 
Mecânicas 
Prismático 4x4x16 cm Mecânica 
60 para cada 
camada (2 camadas) 
Absorção de água 
por Capilaridade 
Cilíndrico 
Diâmetro = 10cm 
Altura = 5 cm 
Mesa Vibratória 
durante 30 
segundos 
- 
Reação álcali-sílica 
(ASR) 
Prismático 2,5x2,5x25 cm Manual 2 camadas-q.b 
Tabela 3.14: Especificidade da moldagem para cada tipo de ensaio 
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Após a amassadura, colocou-se a argamassa no molde tronco-cónico em duas camadas, onde cada uma 
delas foi compactada com 10 pancadas. Posteriormente, retirou-se o molde cuidadosamente e fez-se a 
compactação que consistiu em 15 pancadas durante 15 segundos. Por fim, mediram-se 3 diâmetros e 
realizou-se a média destes valores obtendo-se assim o diâmetro médio de espalhamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De forma a avaliar a trabalhabilidade das argamassas com GP e CDW, realizou-se uma amassadura de 
controlo com 100 % de cimento e determinou-se o diâmetro de espalhamento cujo valor foi 
considerado como valor de referência. Posteriormente, produziram-se as argamassas com 10 % CDW, 
10 % GP e 5 % CDW +5 % GP e verificou-se que os resultados se encontravam dentro do intervalo de 
referência (214±10) mm. Como o intervalo de referência foi respeitado por todas as amassaduras não 
Figura 3.36 : Medição dos diâmetros de espalhamento 
Figura 3.35: Mesa de espalhamento 
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houve necessidade de recorrer ao uso de superplastificantes. Os resultados obtidos para uma das 
amassaduras encontram-se na tabela 3.15 
 
 
 
 
 
 
 
Na tabela seguinte encontram-se os resultados da trabalhabilidade média de todas as amassaduras 
realizadas no procedimento experimental. Esses valores demonstraram que a substituição do cimento 
pelo CDW, não interferiu na trabalhabilidade. Por outro lado, verifica-se um ligeiro aumento da 
trabalhabilidade quando se substitui o cimento por 10 % de GP e 5 % CDW + 5% GP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O aumento da trabalhabilidade permite uma economia no que se refere ao uso de superplastificante, 
sendo um bom indicador no que se refere à aplicabilidade destes resíduos. 
 
3.4.5.3. RESISTÊNCIA AO ATAQUE POR SULFATOS 
O ataque dos sulfatos ao betão, carateriza-se pela reação química dos iões sulfatos, (como substância 
agressiva) com a alumina do agregado ou com o aluminato tricálcico (C3A), da pasta de cimento 
endurecido, na presença de água, formando sulfoaluminato de cálcio hidratada (etringite secundária) e 
gesso (sulfato de cálcio), ambos produtos que ocupam um volume superior aos seus componentes, o 
que origina expansão e fissuração do betão. O ataque dos sulfatos ocorre quando no sistema poroso do 
betão penetram, por difusão, soluções de sulfatos provenientes da água do solo, do mar ou efluentes 
industriais (Torgal, 2008). 
Embora todos os tipos de sulfatos levem à degradação do betão, o mecanismo e grau de ataque 
depende do tipo de sulfato, sendo que o sulfato de magnésio tem uma ação mais devastadora que os 
sulfatos de cálcio e sódio. Um tipo particular de ataque por sulfatos, é designado por formação 
retardada de etringite ou ataque interno por sulfatos. (Torgal, 2008). 
Os fatores que influenciam a expansão provocada pela ação dos sulfatos são resumidamente 
(Coutinho,1998): 
 Condições de exposição, ou seja, a severidade do ataque relacionada com a quantidade de 
substância agressiva; 
Argamassas Diâmetros (mm) 
Média 
(mm) 
CTL 214 214 214 214 
CDW10 216 214 215 215 
GP10 221 221 221 221 
CDW5+ GP5 217 217 217 217 
Argamassas Trabalhabilidade (mm) Desvio- padrão 
CTL 217 2,6 
CDW10 217 1,9 
GP10 219 2,7 
CDW5 +GP5 219 2,1 
Tabela 3.15: Trabalhabilidade das argamassas para uma das amassaduras 
Tabela 3.16 : Trabalhabilidade média  das argamassas 
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 Acessibilidade, isto é, a “permeabilidade” do betão- velocidade de transporte; 
 Susceptibilidade do betão, ou seja, tipo de cimento- quantidade de substância reativa; 
 Quantidade de água disponível. 
 
O ataque pelos sulfatos é o ataque químico mais conhecido, pois quase todas as normalizações limitam 
o teor de sulfatos da água de amassadura e do conjunto dos constituintes do betão, assim como 
impõem a utilização de cimentos especiais, com elevada resistência aos sulfatos, quando a estrutura se 
situa em terrenos sulfatados (Moreira,2014). 
O ensaio de resistência ao ataque por sulfatos seguiu o procedimento descrito na Especificação LNEC 
E 462, na qual é necessário realizar leituras de duas em duas semanas até perfazer um total de 26 
semanas. 
Para cada tipo de argamassa foram moldados 6 provetes obtendo-se um total de 24 provetes. Os 
moldes, nas suas extremidades, têm orifícios cujo objetivo é segurar os pernos que são utilizados para 
efetuar a leitura dos comprimentos. De modo a evitar que a argamassa penetrasse nos orifícios e para 
proteger os parafusos que seguram os pernos colocou-se fita adesiva nos bordos do molde (figura 
3.37). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posteriormente, realizou-se a solução saturada de hidróxido de cálcio na qual se dissolveu 74,1 g de 
CaOH em 1000 ml de água destilada (figura 3.38). 
 
 
 
 
 
Figura 3.37 : Moldagens dos provetes para a resistência ao ataque de sulfatos  
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Após a desmoldagem dos provetes, estes foram devidamente identificados e, foram colocados num 
recipiente que continha a solução saturada de hidróxido de cálcio (figura 3.39) na qual permaneceram 
fechados durante 28 dias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.39 : Provetes com a solução saturada de hidróxido de cálcio  
Figura 3.38: Preparação da solução  
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Terminado esse período, os provetes foram retirados um a um da solução, e foram limpos com um 
pano húmido tendo atenção à zona dos pernos e procedeu-se à medição da expansão no defletómetro 
(leitura zero). A leitura no aparelho foi realizada com o provete na direção normal, medindo as quatro 
faces, e posteriormente realizou-se a leitura com o provete invertido, onde o cálculo da expansão 
corresponde à média dos 8 valores medidos para cada provete. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Após terminar as medições, os provetes foram colocados alternadamente num recipiente com a 
solução saturada de hidróxido de cálcio, que corresponde aos provetes 1 3 e 5 e, os provetes, 2 4 e 6, 
foram colocados numa solução de sulfato de sódio (figura 3.41). Note-se que, a cada leitura a solução 
de sulfato de sódio foi produzida sempre no momento da medição. A solução consistiu em diluir 23,67 
g de sulfato de sódio em 1000 ml de água. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.40 : Calibração do defletómetro com a barra ínvar (esquerda) e medição da 
expansão de um dos provetes (direita) 
Figura 3.41: Recipiente com provetes imersos em solução de sulfato de sódio (esquerda) e solução de hidróxido 
de cálcio (direita)  
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As medições efetuadas no período de 8 semanas permitem o cálculo da expansão através das seguintes 
expressões: 
Exp
Ca(OH)2 (x) = 
(LPx - LIx) - L0
1600
                     (3.4) 
 
                                          ExpSO4Na2  (x) = 
(LPx - LIx) - L0
1600
                    (3.5) 
 
                                          ExpCa(OH)2 (x) = 
Exp (1)+Exp (3)+Exp (5)
3
     (3.6) 
 
                                              ExpSO4Na2 (x) = 
Exp (2)+Exp (4)+Exp (6)
3
      (3.7) 
 
                                              Expansão (x) = Exp
SO4Na2 – Exp
Ca(OH)2       (3.8) 
 
Onde:  
LPx é a média do comprimento em cada dia de medição e de cada provete (µm); 
LIx é a leitura média do padrão de Invar (µm); 
L0 é a média do comprimento da leitura zero de cada provete menos a leitura zero da barra Invar (µm). 
A figura seguinte, traduz a evolução da expansão provocada pelo ataque dos sulfatos no decorrer do 
ensaio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na tabela seguinte encontram-se os resultados da expansão final, obtidos em cada semana para as 
diferentes argamassas. 
Figura 3.42: Evolução da expansão média devida ao ataque por sulfatos 
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De acordo com a Especificação LNEC E 462 um cimento é considerado resistente aos sulfatos se ao 
fim de 26 semanas de imersão a expansão for menor ou igual a 0,1 %. 
No entanto, como foram realizadas poucas leituras, os dados apresentados não permitem tirar 
nenhuma conclusão. Desta forma, é de extrema importância a conclusão deste ensaio, com uma 
duração de 26 semanas. 
3.4.5.4. PENETRAÇÃO ACELERADA DE CLORETOS  
A penetração de cloretos, para o interior do betão, pode processar-se por diferentes mecanismos tais 
como: difusão por diferenças de concentração de cloretos, absorção de água com cloretos por sucção 
capilar ou através de fissuras e ainda por permeação de diferenças de pressão (Coutinho, 1998). 
Em geral a penetração de cloretos resulta da combinação de vários mecanismos sendo um deles 
predominante. No caso de o betão ser suficientemente compacto e não ter fissuras é o fenómeno de 
difusão o mais importante. Se o betão é de pior qualidade, mais poroso ou com fissuras, a absorção 
será o mecanismo preponderante (Coutinho, 1998). 
Os cloretos alteram o tempo de presa do cimento e a velocidade de endurecimento, mas não são 
perigosos para o betão simples, pois não formam compostos indesejáveis com os componentes do 
cimento mesmo em doses elevadas. Mas, no caso do betão armado ou pré-esforçado, isto é, com 
armaduras então a presença do ião cloro já é importante uma vez que promove a sua oxidação sob a 
forma de ferrugem. A oxidação das armaduras provoca não só a diminuição da secção como também 
expansões, pois a ferrugem forma-se com um notável aumento de volume (Coutinho,2015). 
Para determinar a resistência à penetração (acelerada) de cloretos seguiu-se a Especificação LNEC E 
463, obtendo-se o coeficiente de difusão dos cloretos em regime não estacionário.  
Neste ensaio, foram produzidos, 3 provetes para cada tipo de argamassa perfazendo assim um total de 
12 provetes. Os provetes foram produzidos de acordo com o tópico 3.4.5.1 Após o preenchimento do 
molde este foi vibrado na mesa vibratória durante 30 segundos (figura 3.43). 
 
 
 
 
 
Semanas CTL CDW10 GP10 CDW5+GP5 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 -0,003 0,005 0,000 -0,002 
4 -0,011 0,027 0,009 0,002 
6 -0,017 0,007 0,000 0,000 
8 0,001 0,022 0,008 0,002 
Tabela 3.17: Expansão devida aos sulfatos ao longo das 8 semanas 
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Após a desmoldagem, os provetes foram colocados na câmara de cura, onde permaneceram submersos 
em água durante 8 semanas (Figura 3.44).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acordo com a especificação, aplicou-se entre os topos do provete um potencial elétrico, o que vai 
forçar, por migração, o transporte dos iões cloretos para o interior do provete. 
Posteriormente, os provetes foram retirados da câmara húmida, na qual se limpou o excesso de água, e 
estes foram transferidos para a câmara de vácuo onde permaneceram durante três horas a uma pressão 
de 1 a 5 KPa. Com a bomba de vácuo em funcionamento, encheu-se o recipiente com uma solução de 
Ca(OH)2, ficando todos os provetes submersos nessa solução durante mais uma hora na câmara de 
vácuo (figura 3.45). Após este período, a bomba foi desligada, e os provetes permanecerem imersos na 
solução durante (18±2) horas.  
Figura 3.43 : Enchimento do molde (esquerda) e molde após vibração e remoção do 
excesso de argamassa (direita) 
Figura 3.44 : Provetes cilíndricos submersos em água colocados na câmara de cura 
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Em seguida montaram-se os provetes em células de difusão, e aplicou-se um potencial elétrico, que 
obrigou a migração dos iões cloreto para o interior da argamassa, estando uma das faces do provete, a 
face de enchimento (face rugosa) em contacto com a solução de 10% de NaCl e a outra face em 
contacto com uma solução de NaOH solução anódica. 
No entanto, a forma de montar as células de difusão foi contraria ao que era suposto, ou seja, a face de 
moldagem (face lisa) deveria estar em contacto com a solução de 10% de NaCl e a face oposta em 
contacto com NaOH. 
Desta forma os resultados finais dos coeficientes de difusão, serão maiores do que os reais. Deve-se ter 
em conta que os ensaios devem reproduzir o melhor possível o que se passa na realidade, e por isso, as 
faces cofradas da obra real e o betão à face em contacto com os cloretos, serão mais parecidas com a 
face inferior do provete experimental, ou seja, com a face mais lisa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.45 : Provetes na câmara de vácuo 
Figura 3.46 : Provetes sujeitos a um potencial elétrico 
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No caso em estudo, e de acordo com o procedimento da LNEC E 463, foi aplicada uma corrente de 
voltagem de 25 V para a argamassa de controlo, 20 V para argamassa de 10 % CDW, 30 V para a 
argamassa de 10 % GP, e uma voltagem de 25 V para a argamassa de 5 CDW+5GP, onde o tempo de 
ensaio foi de 24 horas. 
Terminado este período, partiram-se os provetes por tração comprimindo-os diametralmente, na qual 
se procedeu à pulverização das superfícies de rotura, com uma solução de nitrato de prata, de modo a 
medir e a visualizar a profundidade de penetração dos cloretos (figura 3.47). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na figura seguinte, é possível observar a profundidade de penetração de todos os tipos de provetes 
estudados neste trabalho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quando o precipitado branco do cloreto de prata for claramente visível na superfície de fratura, mede-
se a profundidade de penetração de 10 em 10 mm segundo o diâmetro do provete, com uma folga de 
10 mm em cada bordo, efetuando-se um total de sete medições. A figura seguinte ilustra o método de 
medição acima referido. 
 
 
 
Figura 3.47: Provetes imediatamente após a pulverização com nitrato de prata 
CTL CDW10 GP10 CDW5 +GP5 
Figura 3.48 : Profundidade de penetração de cloretos-parte mais clara do provete 
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Provete 
Zona de Medição 
Régua 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O coeficiente de difusão em regime não estacionário é calculado a partir da seguinte expressão: 
 
D = 
0,0239(273+T)L
(U-2)t
(xd - 0.0238√
(273+T)Lxd
U-2
)     (3.9) 
 
Onde: 
D é o coeficiente de difusão no estado não estacionário (x10-12 m2/s); 
U é o valor absoluto da voltagem aplicada (V); 
T é o valor médio das temperaturas inicial e final na solução anódica (°C); 
L é a espessura do provete (mm); 
xd é o valor médio da profundidade de penetração (mm); 
t é a duração do ensaio (horas). 
 
Na tabela seguinte, encontram-se os resultados do ensaio de cloretos, na qual se verifica que o CTL foi 
o mais sensível ao ataque por cloretos, apresentando o maior coeficiente de difusão médio. O melhor 
resultado foi obtido para os provetes GP10 cujo coeficiente de difusão é cerca de metade quando 
comparado com o CTL. Os provetes de CDW10 e CDW5+GP5 apresentam coeficientes de difusão 
bastante semelhantes, embora o de CDW10 seja ligeiramente superior. 
 
 
 
 
 
Figura 3.49 : Ilustração da medição das profundidades de penetração dos cloretos (E463,2004) 
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Gjorv (2005) classifica os betões no que se refere à resistência à penetração de cloretos em função de 
coeficiente de difusão de cloretos em regime não estacionário (tabela 3.19) obtido no ensaio acelerado 
(segundo a especificação LNEC E-463). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para argamassa os limites destas classes serão superiores mas como indicação geral poder-se-á dizer 
que o CTL, CDW10 e CDW5+GP5 apresentam uma classe de resistência à penetração de cloretos 
moderada e os restantes provetes apresentam uma resistência elevada. 
 
 
Provete 
 
xd médio 
(mm) 
Dns (10-
12 m2/s) 
Dnsmédio 
(10-12 
m2/s) 
Desvio-
Padrão 
Coeficiente 
de variação- 
δ (%) 
Desempenho 
(%) 
CTL-1 27,83 15,90 
14,20 1,80 12,6 - CTL-2 25,32 14,36 
CTL-3 21,94 12,32 
CDW10-1 17,80 12,21 
12,77 0,59 4,6 10 CDW10-2 18,50 12,72 
CDW10-3 19,30 13,39 
GP10-1 19,10 8,82 
8,20 0,97 11,8 42 GP10-2 15,50 7,07 
GP10-3 18,70 8,65 
CDW5+GP5-1 18,00 9,94 
10,50 0,49 4,7 26 CDW5+GP5-2 19,50 10,80 
CDW5+GP5-3 19,40 10,77 
Coeficiente de Difusão D28 m2/s x10-12 Resistência à penetração de cloretos 
>15 Baixa 
10-15 Moderada 
5-10 Alta 
2,5-5 Muito Alta 
<2,5 Extremamente alta 
Tabela 3.18 : Coeficiente de difusão de cloretos ao fim de 8 semanas 
Tabela 3.19 : Classe de resistência à penetração de cloretos no betão aos 28 dias(Gjorv,2005). 
 
Tabela 3.3 : Classe de resistência à penetração de cloretos no betão (ENV 2006). 
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Seguidamente apresentam-se resultados referentes aos coeficientes de difusão, de outros estudos, 
desenvolvidos na FEUP. 
 
 
 
 
Dns (10-12 m2/s) Desempenho (%) Observação 
A amostra de CDW 
tem a mesma 
origem do trabalho 
presente 
 
Pereira, (2015) 
CTL 13,94 - A face de enchimento 
ficou em contacto 
com a solução de 10 
% de NaCL e a face 
oposta com NaOH. CDW10 13,66 2 
Matos,(2010) 
CTL 16,20 - 
Aplicou-se, com um 
depósito de NaCl em 
contacto com uma das 
faces do provete, e 
uma solução de 
NaOH em contacto 
com a face oposta. 
GP10 9,50 41 
A amostra de GP 
tem a mesma 
origem do trabalho 
presente 
 
Araujo,(2011) 
CTL 
(28d/90d) 
24,06/17,73 - 
O provete de betão é 
colocado entre as 
soluções de cloreto de 
sódio (NaCl) e de 
hidróxido de sódio 
(NaOH). 
BACF-GP10 
(28d/90d) 
19,61/14,14 18/20 
 
Comparando os resultados obtidos por Pereira, (2015) para o coeficiente de difusão, relativo aos 
provetes de CDW10, pode-se concluir que a amostra de CDW usada neste trabalho apresenta maior 
finura resultando assim num coeficiente de difusão de cloretos inferior. 
No estudo realizado por Matos, (2010) verifica-se que para lotes diferentes de cimento (da mesma 
origem) não se verificam grandes diferenças na difusão de cloretos, obtendo-se um desempenho 
equivalente ao do presente trabalho. 
No trabalho realizado por Araújo, (2011), onde foi produzido betão auto-compactavel com recurso a 
um elevado volume de finos (BACF), avaliou-se, ao fim de 28 e 90 dias de idade, a profundidade de 
Provete Dnsmédio (10-12 m2/s) Desempenho Classe de resistência à penetração 
CTL 14,20 - Moderada 
CDW10 12,77 10 Moderada 
GP10 8,20 42 Elevada 
CDW5+GP5 10,50 26 Moderada 
Tabela 3.20: Valores do coeficiente de penetração de cloretos e respetivo desempenho. 
 
Tabela 3.3 : Classe de resistência à penetração de cloretos no betão (ENV 2006).
Tabela 3.21: Valores do coeficiente de penetração de cloretos referentes a outros estudos 
 
 
Tabela 3.3 : Classe de resistência à penetração de cloretos no betão (ENV 2006). 
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penetração de cloretos. Neste estudo, conclui-se que a difusão dos cloretos no betão contendo adição é 
inferior quando comparado com o CTL, e que a difusão diminui com a cura. Em relação ao trabalho 
presente é de realçar que os coeficientes de difusão foram determinados em argamassa, em geral 
superiores aos de betão equivalente, tendo-se obtido um desempenho superior. 
3.4.5.4.1. PENETRAÇÃO ACELERADA DE CLORETOS E RESISTIVIDADE ASSOCIADA 
No decorrer deste ensaio, após a montagem dos provetes nas células de difusão foi aplicada uma 
diferença de potencial conhecida na qual se quantificou a intensidade de corrente que passa através do 
provete. Com estes dados, é possível determinar a resistividade aplicando a Lei de Ohm.  
No entanto também se determinou a resistividade aos 84 dias usando os provetes ensaiados em relação 
à resistência mecânica, que será exposto mais adiante. 
Os resultados da resistividade podem ser analisados na tabela 3.22 onde se verifica que a resistividade 
nas argamassas com adição foi superior à de controlo. 
É de salientar a elevada resistividade nas argamassas com GP, que vem validar os resultados 
apresentados na tabela 3.18, pois quanto maior a resistividade implica uma maior dificuldade de 
penetração dos cloretos nas argamassas resultando num menor coeficiente de difusão. Os provetes de 
CDW10 e CDW5+GP5 apresentam uma resistividade média semelhante, embora a resistividade de 
CDW5+GP5 seja superior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Provete U(V) t(h) 
I 
(mA) 
ρ (kΩ.cm) 
ρm 
(kΩ.cm) 
Desvio 
Padrão 
δ (%) 
CTL -1 
25 24 
731,13 5,37 
5,43 0,05 0,97 CTL - 2 720,99 5,45 
CTL - 3 718,87 5,47 
CDW10-1 
20 24 
556,79 5,78 
5,84 0,35 6,06 CDW10-2 516,99 6,22 
CDW10-3 579,76 5,52 
GP10-1 
30 24 
609,00 7,75 
7,90 0,32 4,08 GP10-2 570,56 8,27 
GP10-3 614,94 7,68 
CDW5+GP5-1 
25 24 
565,87 6,99 
6,99 0,17 2,43 CDW5+GP5-2 580,05 6,82 
CDW5+GP5-3 552,60 7,16 
Figura 3.22: Resistividade do ensaio de cloretos ao fim 8 semanas 
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3.4.5.5. CARBONATAÇÃO 
Uma das reações químicas do betão que afetam a durabilidade pondo em risco as armaduras (betão 
armado e pré-esforçado) é a carbonatação, reação entre os compostos cálcicos do betão (resultantes da 
hidratação do cimento) sobretudo o hidróxido de cálcio – Ca(OH)2 e o dióxido de carbono –CO2. 
A carbonatação tem como consequência uma diminuição da alcalinidade do betão. O pH do betão 
inalterado é cerca de 12,5 (valor devido sobretudo à forte alcalinidade do hidróxido de cálcio), mas 
quando se dá a carbonatação o valor do pH pode passar a ser inferior a 9. A carbonatação é causada 
pela entrada de dióxido de carbono do ar através dos poros para o interior do betão que reage então 
com o hidróxido de cálcio produzindo-se carbonato de cálcio cujo pH é muito inferior 
(Coutinho,1998). 
Como o dióxido de carbono do ar penetra no betão da superfície deste para o interior, através dos seus 
poros, o fenómeno da carbonatação desenvolve-se da superfície para o interior tanto mais rapidamente 
quanto maior a difusão do dióxido de carbono, só possível se os poros contiverem ar. Caso os poros se 
encontrem saturados a carbonatação não se verifica (Coutinho,1998). 
Se a carbonatação, progredir e atingir o betão envolvente das armaduras, ocorre a despassivação da 
película que envolve as armaduras favorecendo assim a corrosão das mesmas. 
Assim sendo, para determinar a resistência à carbonatação seguiu-se o procedimento descrito na 
Especificação LNEC E 391:1993. 
O ensaio foi realizado em provetes de argamassa com dimensões 40x40x160 mm, que após a cura de 5 
semanas (na câmara húmida) foram colocados na câmara de fluência com uma humidade relativa 50% 
e (20±2) °C durante 14 dias. Após este período, os provetes foram introduzidos na câmara de 
carbonatação com uma humidade relativa de 55-65%, à temperatura de (23±3) °C e uma alimentação 
de ar com (5±0,1) % CO2, durante 5 semanas. Os provetes foram colocados com uma das faces 40x40 
mm identificada, assentes na base da câmara. 
Posteriormente, dos topos de cada provete, cortou-se 3 cm de espessura e pulverizou-se a secção 
retangular com solução de fenolftaleína. Conforme o pH do provete a fenolftaleína apresenta cor rosa, 
em zonas isentas de carbonatação (pH elevado) ou então mantém-se incolor, em zonas carbonatadas 
(pH baixo). 
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Posteriormente, com o auxílio do paquímetro, para cada patela dos provetes produzidos, procedeu-se à 
medição de 3 leituras por face, da profundidade de carbonatação. 
A profundidade de penetração para cada tipo de argamassa corresponde à média total das medições 
efetuadas. 
Na tabela 3.23 e figura 3.51 encontra-se a profundidade de carbonatação por espécimem de argamassa. 
 
 
Argamassas Média (mm) Desvio-Padrão Desempenho (%) 
CTL-1 
3,82 1,29 - CTL-2 
CTL-3 
CDW10-1 
5,73 0,93 -50 CDW10-2 
CDW10-3 
GP10-1 
7,34 1,48 -92 
GP10-2 
Figura 3.50: Pulverização dos provetes com fenolftaleína e delineação da zona 
isenta de carbonatação  
CTL 
 
CDW10 
 
GP10 
 
CDW5+GP5 
 
Tabela 3.23: Profundidade de Carbonatação em mm ao fim de 5 semanas 
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Como se pode verificar na figura anterior, a profundidade de carbonatação das argamassas com 
substituição é superior quando comparada com a do CTL. 
Como os materiais utilizados, CDW e GP, são materiais mais ou menos pozolânico pozolânicos, 
advém uma maior profundidade de carbonatação, uma vez que o hidróxido de cálcio foi, em maior ou 
menor quantidade, consumido na reação pozolânica e a frente de carbonatação progride mais 
rapidamente.  
De facto, a progressão da frente de carbonatação é mais notória nas argamassas de GP e CDW5+GP5, o 
que parece significar que GP é mais pozolânico do que CDW. 
 
Seguidamente apresentam-se resultados referentes à profundidade carbonatação de outros estudos 
desenvolvidos na FEUP. 
 
 
 
 
 
Figura 3.51 : Profundidade de Carbonatação das argamassas 
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Profundidade de 
Carbonatação 
(mm) 
Desempenho (%) Observação 
A amostra de CDW 
tem a mesma 
origem do trabalho 
presente 
 
Pereira,(2015) 
CTL 6 - 
6 semanas na câmara 
de carbonatação 
CDW10 8 33 
Matos,(2010) 
CTL 
(2meses/4meses) 
1,303/3,009 - Avaliou a 
profundidade de 
carbonatação ao fim 
de 2 e 4 meses 
GP10 
(2meses/4meses) 
3,203/4,911 145/63,21 
A amostra de GP 
tem a mesma 
origem do trabalho 
presente 
 
Araújo,(2011) 
CTL 
 
1,35 - 
4 semanas na câmara 
de carbonatação 
BACF-GP10 
 
2,73 102 
 
No estudo realizado por Pereira, (2015), a profundidade de carbonatação obtida para os provetes de 
CDW10, que permaneceram na câmara de carbonatação durante um mês e meio, foi de 8 mm. É de se 
notar que o CDW usado naquele trabalho, se encontrava menos moído, tendo conduzido a uma rede 
porosa menos coesa facilitando desta forma a entrada de CO2 para o interior do provete promovendo a 
reação de carbonatação. Outro fator que explica a diferença dos resultados, é o facto de os provetes 
terem permanecido mais tempo na câmara (6 semanas em vez de 5). 
Matos, (2010) avaliou a profundidade de carbonatação para as argamassas de GP, ao fim de 2 meses e 
4 meses destas permanecerem na câmara de carbonatação. O que se conclui é que, quanto maior for o 
tempo de permanência na câmara de carbonatação a frente de carbonatação aumenta. 
Araújo, (2011) avaliou a profundidade de carbonatação acelerada ao fim de 4 semanas, em betão auto-
compactavel com recurso a um elevado volume de finos com uma substituição de cimento por 10% de 
GP. A profundidade de carbonatação obtida foi de 2,73 mm, muito abaixo do resultado obtido no 
presente estudo, não só pelo facto de o tempo de permanência na câmara de carbonatação ter sido 
inferior, mas também pelo facto de ser betão e não argamassa. 
Para o betão, a carbonatação pode ser considerada benéfica já que, tende a aumentar a densidade da 
matriz, colmatando os poros capilares devido à transformação de hidróxido de cálcio em carbonato de 
Tabela 3.24: Valores da profundidade de carbonatação referentes a outros estudos  
 
 
Tabela 3.3 : Classe de resistência à penetração de cloretos no betão (ENV 2006). 
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cálcio que sendo um produto com baixa solubilidade, faz com que a porosidade do betão em questão 
diminua (Araújo,2011). No entanto em termos de corrosão das armaduras a carbonatação deve ser 
retardada para que não haja despassivação. 
Pode-se concluir que a rede porosa, a pozolanicidade do material, o tempo de cura e o tempo de 
exposição na câmara de carbonatação influenciam fortemente esta reação. 
 
3.4.5.6. RESISTÊNCIAS MECÂNICAS  
O ensaio de resistência mecânica é importante para caracterizar o material ao nível estrutural, pelo que 
todas as normas fixam valores mínimos para esta propriedade. Na tabela seguinte encontram-se os 
valores mininos que a norma NP EN 197-1:2012 estabelece para cimentos correntes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O ensaio de resistências mecânicas foi realizado de acordo com a NP EN 196-1:2006 para as idades de 
7, 28 e 90dias para cada espécie de argamassa. Após a desmoldagem dos provetes estes foram 
colocados dentro de água na câmara húmida do LEMC até à data do ensaio. Depois de retirar os 
provetes do seu meio de conservação, retirou-se com um pano húmido o excesso de água e procedeu-
se à pesagem e ao ensaio das resistências dos provetes. Os provetes foram inicialmente ensaiados à 
flexão, resultando cada provete em dois meios prismas. Cada meio prisma foi submetido ao ensaio de 
resistência à compressão onde o valor da resistência é dada pela média aritmética dos 6 meios prismas. 
O ensaio de flexão é realizado com um equipamento normalizado, onde se aplica uma carga vertical, a 
meio vão, que cresce gradualmente ao ritmo de (50±10) N/s, sem choques, até à rotura, registando-se a 
força máxima de rotura por flexão Coutinho, (2015). O resultado da resistência à flexão é a média 
aritmética de três resultados individuais dos três provetes. 
 
 
 
Tabela 3.25: Requisitos mecânicos e físicos expressos como valores característicos especificados (NP EN 197-1, 
2012) 
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No que diz respeito à resistência à compressão, o ensaio consiste em centrar o provete em relação aos 
pratos da máquina, onde se aplica a cada provete uma carga crescente, de modo contínuo, ao ritmo de 
(2400±200) N/s registando-se no final a força máxima de rotura por compressão (Coutinho,2015). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.5.6.1.RESISTÊNCIA À FLEXÃO  
Analisando a tabela 3.26  e o gráfico ilustrado na figura 3.54 pode-se retirar as seguintes conclusões:  
Figura 3.52: Ensaio para determinação da Resistência à flexão 
Figura 3.53: Ensaio para determinação da Resistência à compressão 
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 A resistência à flexão é superior nas argamassas de controlo (CTL); 
 A resistência aumenta com a idade do provete; 
 Para todas as idades os provetes de CDW10 apresentam uma maior resistência à flexão nos 
provetes com substituição; 
 Os provetes de CDW10 obtiveram resultados próximos dos valores de CTL aos 7d, 28d e 90d, 
ou seja, a substituição de 10% do cimento não provocou alterações significativas nas 
resistências à flexão quando comparados com os valores de controlo; 
 Os provetes de GP10 são os que apresentam uma perda de resistência mais acentuada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No gráfico seguinte comparam-se os resultados obtidos para os provetes de CDW10 e GP10 do presente 
trabalho, com dois trabalhos semelhantes realizados na FEUP.  
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Argamass
as 
7d 
Desvio 
Padrão 
Desempenho 
(%) 
28d 
Desvio 
Padrão 
Desempenho 
(%) 
84d 
Desvio 
Padrão 
Desempenho 
(%) 
CTL 6,2 0,1 - 7,0 0,1 - 7,4 0,1 - 
CDW10 5,7 0,2 -9 6,5 0,3 -4 7,0 0,4 -5 
GP10 4,4 0,2 -29 5,3 0,4 -15 6,4 0,3 -13 
CDW5 
+GP5 
4,9 0,0 -21 6,3 0,3 -1 6,8 0,5 -8 
Tabela 3.26 : Resistências médias à flexão aos 7,28 e 84 dias (em MPa) 
Figura 3.54: Resistência à flexão nas argamassas aos 7, 28 e 84 dias 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição no Cimento  
 
108 
Versão para Discussão 
 
 
 
 
 
 
No que diz respeito aos provetes de GP10 os resultados obtidos no presente trabalho ficam muito 
aquém dos obtidos por Matos,(2010), sendo de referir que o cimento usado é de lotes diferentes. 
Pela análise da tabela, verifica-se que os provetes de CDW10 do presente trabalho apresentam uma 
resistência à flexão superior à obtida por Pereira,(2015) para todas as idades exceto para os 90 dias. É 
de notar que os provetes do presente estudo foram avaliados aos 84 dias e não aos 90 dias, e como a 
amostra de CDW se encontra mais moída do que a usada por Pereira,(2015) a rede porosa será mais 
compacta traduzindo-se assim numa maior resistência. 
 
3.4.5.6.2. RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
De acordo com os dados apresentados nas tabelas 3.28 e na figura 3.55 verifica-se que as tendências 
observadas para a resistência à flexão são, na sua maioria, idênticas às que se podem observar para a 
resistência à compressão:  
 A resistência à compressão é superior nas argamassas de controlo (CTL); 
 A resistência aumenta com a idade do provete; 
 De todas as adições, a argamassa  CDW10, é a que apresenta uma maior resistência à 
compressão; 
Argamassas 
(Pereira,2015) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 90d  Desempenho (%) 
CTL 6,0 - 7,1 - 7,8 - 
CDW10 5,1 -17 6,3 -12 7,2 -8 
Argamassas 
(Matos,2010) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 90d  Desempenho (%) 
CTL 6,2 - 7,9 - 8,5 - 
GP10 5,6 -9 7,2 -9 8,1 -5 
Argamassas 
(Presente estudo) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 84d  Desempenho (%) 
CTL 6,2 - 7,0 - 7,4 - 
CDW10 5,7 -9 6,5 -4 7,0 -5 
GP10 4,4 -29 5,3 -15 6,4 -13 
Tabela 3.27: Comparação das resistências à flexão nas argamassas aos 7, 28 e 90 dias 
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 Os provetes de GP10 são os que apresentam uma perda de resistência mais acentuada e 
consequentemente um pior desempenho; 
 Verifica-se para as argamassas GP10 e CDW5 +GP5 que o desempenho aumenta com a idade. 
Para a argamassa CDW10 o desempenho diminui ligeiramente após os 28 dias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na tabela seguinte, apresentam-se resultados obtidos em trabalhos semelhantes desenvolvidos na 
FEUP, para provetes CDW10, GP10 e BACF-GP10 procedendo-se, posteriormente, a uma comparação, 
com os resultados obtidos no presente trabalho para os provetes de CDW10 e GP10. 
 
 
Argamassas 7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 90d  Desempenho (%) 
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Desempenho 
(%) 
28d 
Desvio 
Padrão 
Desempenho 
(%) 
84d 
Desvio 
Padrão 
Desempenho 
(%) 
CTL 40,9 1,0 - 49,6 0,9 - 57,2 1,3 - 
CDW10 36,2 1,0 -11 43,6 0,4 -12 48,8 0,9 -15 
GP10 22,3 0,6 -45 28,7 1,5 -42 35,6 1,6 -38 
CDW5 +GP5 30,3 0,6 -26 37,5 1,2 -24 46,0 1,3 -20 
Tabela 3.28 : Resistências médias à compressão aos 7, 28 e 84 dias (em MPa) 
Figura 3.55 : Resistência à compressão nas argamassas aos 7, 28 e 84 dias 
Tabela 3.29 : Resistências à compressão nas argamassas aos 7, 28 e 90 dias com valores apresentados 
noutros estudos 
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(Pereira,2015) 
CTL 35,5 - 46,3 - 53,4 - 
CDW10 28,4 -20 38,1 -18 46,8 -12 
Argamassas 
(Matos,2010) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 90d  Desempenho (%) 
CTL 44,8 - 53,3 - 52,5 - 
GP10 36,4 -19 47,1 -12 50,8 -3 
BACF 
(Araújo,2011) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 84d  Desempenho (%) 
BACF-CTL 54,0 - 69,0 - 69,5 - 
BACF-GP10 48,5 -11 59,5 -14 65,5 -6 
Argamassas 
(Presente estudo) 
7d  Desempenho (%) 28d  Desempenho (%) 84d  Desempenho (%) 
CTL 40,9 - 49,6 - 57,2 - 
CDW10 36,2 -11 43,6 -12 48,8 -15 
GP10 22,3 -45 28,7 -42 35,6 -38 
 
Como se pode verificar pela tabela anterior o desempenho obtido para os provetes CDW10 do presente 
estudo foi superior ao obtido por Pereira, (2015) para 7 e 28d e um pouco inferior para cerca de 3 
meses. É de se notar que as resistências no presente estudo foram avaliadas aos 84 dias. 
Por outro lado, no que diz respeito aos provetes de GP10 os resultados obtidos são muito inferiores 
quando comparados com (Matos,2010) e (Araújo,2011). Este desempenho tão reduzido não se 
consegue explicar. 
 
3.4.5.6.3. ÍNDICE DE ATIVIDADE  
O índice de atividade de uma adição corresponde à razão (em percentagem) entre a resistência à 
compressão de provetes normalizados de argamassa preparados com determinada percentagem (em 
massa) da adição em estudo e a restante de cimento de referência e a resistência à compressão de 
provetes normalizados de argamassa preparados apenas com cimento de referência, todos ensaiados 
com a mesma idade e condições. 
Segundo a NP 4220, o índice de atividade, indica a influência da pozolana na resistência à compressão 
do betão e é quantificado pela razão, expressa em percentagem, entre as resistências à compressão aos 
28 dias da argamassa normal, preparada com cimento de referência e pozolana nas proporções 
correspondentes à classe de pozolanicidade declarada pelo produtor, e da argamassa normal preparada 
apenas com o cimento de referência. 
Por exemplo, a classe de pozolanicidade POZ 85/15, corresponde a uma mistura de 85% de cimento 
de referência com 15% de pozolana (NP 4220). 
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As classes de pozolanicidade designadas na NP 4220 encontram-se na tabela 3.30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No presente estudo as classes de pozolanicidade é POZ 90/10 (CDW10 , GP 10 e CDW5+GP5) Como 
mencionado na tabela 3.11 o índice de atividade, aos 28 dias, deve ser igual ou superior à percentagem 
do cimento de referência correspondente à classe de pozolanicidade 
Na tabela 3.31e figura 3.56 apresentam-se os valores do índice de atividade para idades de 28 e 90 
dias. Verifica-se que as argamassas com adições não respeitam o índice de atividade preconizado pela 
NP 4220 aos 28 dias. É de salientar que a argamassa com 10 % de substituição de cimento por GP fica 
muito abaixo do mínimo exigido.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 IA aos 28d IA aos 90d Mínimo 
CDW10 88 % 85 % 90 
GP10 58 % 62 % 90 
CDW5+GP5 76 % 80 % 90 
Tabela 3.30: Classes de pozolanicidade e respetivas composições do ligante da argamassa normal (NP 4220). 
Tabela 3.31: Índice de atividade para as pozolanas e comparação com o mínimo exigido 
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Na tabela seguinte encontram-se os resultados referentes ao índice de atividade obtidos em trabalhos 
semelhantes desenvolvidos na FEUP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pela análise da tabela, verifica-se que, em ambos os estudos, não foi atingido o índice de atividade 
mínimo exigido aos 28 dias, tal como sucedido no presente trabalho. Os resultados aos 90 dias 
apresentam-se apenas como referência, sendo que a norma não faz qualquer referência ao IA aos 90 
dias. 
3.4.5.6.4.RESISTIVIDADE AOS 84 DIAS  
A resistividade é uma propriedade do material que consiste na capacidade de o betão transportar 
corrente elétrica, da qual depende, do processo de hidratação, das condições de humidade e 
temperatura (Nunes et al,2013). É importante neste ensaio manter constante a humidade para que esta 
não influencie o resultado e por isso os ensaios são realizados na condição saturada. Assim a 
resistividade, se ensaiada à mesma idade, poderá permitir comparar redes porosas. Quanto maior for a 
resistividade, significa que  a rede porosa oferece uma maior resistência, uma maior oposição, à 
passagem da corrente elétrica, isto é, será menos profusa e os poros serão mais estreitos 
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IA aos 28d IA aos 90d 
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28d 
Rocha, (2016) CDW10 84 % 90 % 90 % 
Matos,(2010) GP10 89 % 97 % 90 % 
Figura 3.56: Índice de atividade pozolânica aos 28 e aos 90 dias 
Tabela 3.32: Índice de atividade pozolânica aos 28 e aos 90 dias obtidos em estudos semelhantes 
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
 
113 
Versão para Discussão 
 
De forma a avaliar esta propriedade, foram inseridas redes de inox, nas extremidades dos provetes 
usados, para determinar a resistência aos 84 dias. O método para determinar a resistividade, é um 
processo não destrutivo, que consiste em colocar dois elétrodos nas extremidades do provete saturado, 
através dos quais passa uma corrente elétrica, medindo a diferença de potencial. 
Após avaliada esta propriedade, procedeu-se posteriormente, à avaliação da resistência à flexão e de 
compressão. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aplicando-se a lei de Ohm é possível obter a resistividade (ρ), conforme apresentado na equação 3.10 
 
R=
V
I
⟺  R= ρ. (
L
A
) ⟺  ρ=
V.A
L.I
                                (3.10) 
 
Onde: 
R é a resistência elétrica (Ω); 
V é a diferença de potencial (V); 
I é a intensidade de corrente (A); 
L é o comprimento do provete (m); 
A é a área do elétrodo que está em contato com o provete (m2). 
 
Os resultados da resistividade apresentam-se na tabela 3.33 onde se verifica que a resistividade da 
argamassa de controlo e da argamassa de CDW10 são muitos semelhantes. Verifica-se também, que a 
resistividade é mais elevada na argamassa de GP10, e na argamassa de CDW5+GP5, sendo o aumento 
da resistividade mais notório na argamassa de GP10. 
 
Figura 3.57: Medição da resistividade com os elétrodos nas extremidades do provete 
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Idade (dias)  (k.cm) Desvio (k.cm)  (%) 
CTL 
84 
4,35 0,07 1,65 
CDW10 4,17 0,06 1,52 
GP10 7,26 0,23 3,12 
CDW5+GP5 5,77 0,03 0,48 
 
3.4.5.7.ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 
A absorção de água por capilaridade é um dos principais mecanismos de penetração de água através 
do betão de recobrimento. A água, além de poder ser nociva à estrutura alimentando o fenómeno de 
corrosão, funciona também como meio de transporte de agentes agressivos nela dissolvidos. A 
absorção é definida como a entrada de água na rede porosa do betão devido a forças capilares, que 
resultam da diferença de pressão entre a superfície livre da água no exterior do betão e a sua superfície 
nos poros capilares, sendo dependente do diâmetro capilar. Assim sendo, quanto menor for o 
coeficiente de absorção do material, mais protegida estará a estrutura (Matos,2010). 
Com o objetivo de avaliar a influência do CDW e do GP como substituto parcial do cimento realizou-
se o ensaio de absorção de água por capilaridade, baseado na Especificação LNEC E 393 e RILEM TC 
116-PCD. Neste ensaio foi-se mais além do preconizado nestas recomendações tendo-se realizado 
pesagens sucessivas da água absorvida ao longo do tempo de forma a conhecer a cinética de absorção 
por capilaridaridade 
Para cada tipo de argamassa foram produzidos 3 provetes cilíndricos com 10cm de diâmetro e altura 
5cm, compactados na mesa vibratória durante 30 segundos. Após a desmoldagem dos provetes estes 
foram colocados na câmara húmida, submersos em água, durante 8 semanas. Findo este período os 
provetes são colocados a secar na estufa a 40ºC até massa constante, durante 2 semanas. 
Posteriormente, ao fim das duas semanas, os provetes foram retirados da estufa e foram colocados a 
arrefecer, na sala onde se realizou o ensaio, durante 24 h de modo a estabilizar a temperatura. 
Na véspera do ensaio foram colocados uns provetes de teste, adequados para verificar o equipamento, 
de forma a que a superfície inferior do provete estivesse mergulhada em água com uma altura de (3±1) 
mm.  
Este equipamento está provido de um reservatório e de um conta-gotas que permite manter o nível da 
água constante. 
Tabela 3.33: Resistividade aos 84 dias  
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Após garantir a constância do nível da água, os provetes de teste foram trocados pelos provetes a 
ensaiar, previamente pesados, correspondendo à medição M0. 
Durante o ensaio, de 24 horas, procedeu-se à pesagem dos provetes (Mi) em intervalos de tempo 
estabelecidos. Para o registo do peso, os provetes são retirados da água e secos superficialmente com 
um pano húmido, para remover o excesso de água, de forma a manter a superfície húmida. 
O ensaio tem de ser efetuado com uma temperatura ambiente de 20±2ºC e uma humidade relativa de 
65±5ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De acordo com a especificação LNEC E 393 o parâmetro da absorção por capilaridade no tempo ti é 
calculada dividindo o aumento de massa Mi-M0 pela área da face inferior do provete que esteve em 
contacto com a água. 
Segundo Hall,(1989) dado que a curva de absorção é quase linear nas primeiras horas de ensaio, torna-
se adequado utilizar o coeficiente de absorção, S, correspondente ao gradiente da reta obtida por 
regressão linear da curva de absorção nas primeiras horas (Coutinho,1998): 
 
                                                                       A = a0 + S.t
0.5                                              (3.11) 
 
Onde: 
A é a absorção de água por unidade de superfície do betão (mg/mm2); 
S é o coeficiente de absorção do material (mg/(mm2.min0,5)); 
t é o tempo passado desde o instante inicial (min); 
a0 é a água inicialmente absorvida pelos poros em contacto com a água (mg/mm2). 
Figura 3.58: Equipamento utilizado no ensaio de absorção por capilaridade 
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Após o traçado das curvas de absorção (A versus t0,5), conforme apresentado na figura 3.59 
determinaram-se, por regressão linear, os coeficientes de absorção capilar, S, expressos na tabela 3.34. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S 
(mg/mm2.min0,5) 
Smédio 
(mg/mm2.min0,5) 
Desvio Padrão 
Coef. De variação- 
δ (%) 
Desempenho 
CTL 1 0,0724 
0,0753 0,0032 4,2 
 
CTL 2 0,0748 - 
CTL 3 0,0787 
 
CDW10-1 0,0736 
0,0705 0,0053 7,5 6 CDW10-2 0,0734 
CDW10-3 0,0644 
GP10-1 0,0749 
0,0766 0,0071 9,3 -2 GP10-2 0,0704 
GP10-3 0,0844 
CDW5+GP5-1 0,0485 
0,0522 0,0032 6,2 31 
CDW5+GP5-2 0,0537 
Figura 3.59 : Curvas de absorção capilar para 4 ½ horas 
Tabela 3.34: Coeficientes de absorção de água por capilaridade ao fim de 8 semanas de cura e para cimento com 
(dmédio=10,66 µm)  
Resíduos de Vidro e Resíduos de Construção e Demolição  no Cimento  
 
 
117 
Versão para Discussão 
 
 
 
 
Pela análise dos coeficientes de absorção obtidos, pode-se concluir que todas as argamassas, 
apresentam comportamento semelhante com exceção da argamassa contendo CDW e GP, que oferece 
um coeficiente muito abaixo do esperado, sugerindo um efeito sinergético dos dois resíduos. 
Este parâmetro pode ser classificado para o betão segundo a tabela 3.35, mas como o trabalho se refere 
a argamassas, poder-se-á prever que os limites apresentados serão mais elevados para as argamassas. 
Na realidade a absorção será, em princípio, mais intensa numa argamassa relativamente a um betão 
semelhante, pois o agregado grosso dificultará os percursos da água através da rede porosa (Coutinho 
2007). Todas as argamassas serão de elevada qualidade. 
 
 
 
 
 
 
 
CDW5+GP5-3 0,0544 
Qualidade do betão Coeficiente de absorção 
Baixa S > 0,2 mg/(mm2.min0.5) 
Média 0,1 mg/(mm2.min0.5) < S < 0,2 mg/(mm2.min0.5) 
Elevada S < 0,1 mg/(mm2.min0.5) 
 
 
Smédio 
(mg/mm2.min0,5) 
Desempenho (%) Observação 
 
(Pereira,2015) 
CTL Cimento mais 
grosseiro 
(dmédio=12,6 µm) 
0,0546 - 2 meses de cura 
(Rocha,2016) 
 
CTL 
finura equivalente 
do cimento 
(dmédio=11,5 µm) 
0,0374 
 
- 3 meses de cura 
Amostra de CDW de 
origem diferente e 
mais grosseiro CDW10 
 
0,0587 -57 
(Matos,2010) 
CTL 
finura equivalente 
do cimento 
(dmedio=11,06 µm) 
0,0477 - 
2 meses de cura 
Amostra de GP  
diferente à do 
presente estudo e 
Tabela 3.35: Limites do coeficiente de absorção 
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Note-se que, o procedimento destes vários ensaios, embora semelhantes não foram exatamente iguais 
pois têm vindo a ser melhorados. 
Pereira, (2015) obteve um coeficiente de absorção inferior relativamente à argamassa de controlo do 
presente estudo, apesar de o cimento apresentar uma finura mais grosseira. As diferenças terão a ver 
com as alterações do equipamento.  
 Estas diferenças também terão sido a causa de os resultados obtidos por (Rocha,2016) para os 
provetes de CTL e CDW10 (de origem diferente do presente trabalho) serem inferiores aos do presente 
trabalho, assim como os obtidos por (Matos,2010) no que toca aos provetes de CTL. 
Em termos de desempenho para GP e comparando com (Matos, 2010) para a mesma finura e tempo de 
cura os resultados são semelhantes. Comparando com o desempenho dos provetes de betão curados 
metade do tempo, Araújo (2011) obteve melhores resultados como seria de esperar. 
Relativamente ao desempenho obtido para o CDW10 do presente trabalho, melhorou muito 
relativamente ao trabalho de (Rocha, 2016) (-57%) para a mesma finura de cimento, embora a origem 
da amostra tenha sido diferente (mas de composição química semelhante). Este resultado terá a ver 
com a finura do CDW10, muito maior do que a finura de CDW10 usada no trabalho de (Rocha,2016). 
 
3.4.5.8. REAÇÃO ÁLCALI-SÍLICA 
As reações álcali-agregado consistem na resposta dada pelos minerais que se encontram no agregado, 
ao desequilíbrio com o meio em que estão inseridos (meio alcalino com um pH muito elevado por 
vezes superior a 13). Existem três tipos de reações álcali-agregado sendo elas: reações álcalis-sílica, 
reações álcalis-silicato e as reações álcalis-carbonato. 
Das três reações referidas a reação álcali- sílica é a mais corrente. Esta reação consiste no ataque dos 
iões (Na+ e K+) e hidroxilos (OH-), iões presentes na solução intersticial do betão, com a sílica reativa 
que está presente nos agregados. Como resultado desta reação, ocorre a formação de um gel sílico-
alcalino que apesar da sua formação poder ocorrer em ambiente seco, a sua expansão só se verifica no 
betão húmido, para uma humidade relativa superior a 85 % (Moreira,2014). 
Para que esta reação ocorra é necessário que se verifiquem em simultâneo as seguintes condições 
(Moreira,2014): 
 Alcalinidade suficiente nos poros do betão; 
 Teor crítico de sílica reativa; 
 Água em quantidade suficiente. 
 
GP10 
 
0,0471 -1 
mais grosseiro  
(Araújo,2011) 
BACF-CTL 0,0370 - 
28 dias de cura 
BACF-GP10 0,0424 -15 
Tabela 3.36: Comparação do coeficiente de absorção com o presente trabalho 
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As medidas preventivas para combater esta reação (Moreira,2014): 
 Controlo da alcalinidade da solução dos poros de betão, limitando o teor de álcalis ou usar 
ligantes apropriados; 
 Controlo do teor de sílica reativa (a sílica reativa só existe nos agregados- agregados com SiO2 
reativa < 2 % e mistura de agregados com total de SiO2 reativa < 2 %); 
 Controlo da humidade (o controlo do acesso de humidade deve ser considerado na fase de 
projeto, recorrendo a revestimentos adequados- com fácil inspeção e manutenção- ou através 
da impermeabilização superficial do betão-retarda ou impede esta deterioração); 
 Modificação das propriedades expansivas do gel formado na reação álcalis-sílica (o carácter 
expansivo deste gel pode ser alterado com a inclusão de sais de lítio na água de amassadura). 
Por forma a avaliar a reação álcali-sílica em argamassas com substituição de cimento por resíduos de 
construção e demolição e resíduo de vidro, seguiu-se o procedimento preconizado na norma ASTM 
C1567. No entanto, foram realizadas algumas alterações, no que diz respeito, à proporção de materiais 
a utilizar na amassadura e às dimensões dos moldes. 
Assim sendo, em vez das proporções serem de 2,25 de areia e 0,47 de água em relação ao cimento, 
optou-se por manter as relações usadas nos restantes ensaios de 3 e 0,5 de água e areia, respetivamente 
como referido na norma NP EN 196-1. 
No que diz respeito às dimensões dos moldes, foram utilizados moldes de 25x25x250 mm, em vez de 
25x25x285 como referido na norma C490 (ASTM C490, 2011). 
Os moldes foram preenchidos com duas camadas de argamassa, sendo cada uma delas compactada 
manualmente com o pilão de madeira normalizado. Prestou-se especial atenção aos cantos dos moldes 
assim como à zona periférica dos pernos, de modo a envolver bem os parafusos e obter um provete 
homogéneo. 
Após desmoldagem, os provetes, três para cada tipo de argamassa, foram identificados (figura 3.60), 
com as faces numeradas e uma seta para indicar o sentido de medição, por forma a garantir as mesmas 
condições de medição para todos os provetes em todas as leituras.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De seguida, os provetes foram colocados em caixas com água, de forma a ficarem submersos. 
Fecharam-se as caixas e colocaram-se em estufa a (80±2) °C durante 24 horas. Após este período, os 
provetes foram retirados da água e foram secos com um pano húmido, tendo especial atenção à zona 
dos pernos. Seguidamente procedeu-se à leitura zero. 
Figura 3.60 : Provetes devidamente identificados  
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Posteriormente, substitui-se a água por uma solução de hidróxido de sódio (NaOH), ficando os 
provetes submersos, colocando a caixa novamente na estufa. A solução foi preparada 
antecipadamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As leituras seguintes foram realizadas aproximadamente à mesma hora, (exceto aos fins-de-semana), 
prolongando-se até aos 26 dias, que corresponde ao número de dias que os provetes estiveram 
submersos na solução de hidróxido de sódio. 
 No processo inicial de cada leitura, para cada série de provetes, o defletómetro era zerado usando uma 
barra Invar. A figura 3.62 ilustra um exemplo da medição da expansão.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.61 : Provetes submersos na estufa  
Figura 3.62: Deflectómetro zerado através da barra invar (esquerda) e medição da expansão num 
dos provetes (direita) 
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Após a leitura de um tipo de provetes, estes voltavam a ser colocados em estufa e seguia-se a leitura de 
outra espécie e assim sucessivamente.  
As leituras dos comprimentos de cada provete, durante os 26 dias do ensaio, permitiram determinar a 
expansão de cada argamassa, através da seguinte equação: 
Exp (%) = 
LPt - L0
215
×100      (3.12) 
 
Onde: 
LPt é a média aritmética do comprimento real em cada dia de medição e de cada provete (mm); 
L0 é a média aritmética do comprimento da leitura zero (mm); 
215 é a distância interna entre os pernos (mm). 
Na tabela 3.37, encontram-se os valores das expansões médias ao fim de 14 dias em solução. Como se 
pode verificar, os provetes de GP foram os provetes que sofreram menor expansão ASR. Os provetes 
de CDW10 e CDW5+GP5, não apresentaram um comportamento tão favorável quando comparado com 
a argamassa de controlo sendo a sua expansão, cerca de metade dos provetes de CTL. 
 
 
Provete Expansão Expansão média Desvio Padrão Desempenho 
(%) (%) 
CTL-A 0,120 
0,120 0,004   CTL-B 0,112 
CTL-C 0,115 
CDW10-A 0,081 
0,070 0,008 42 CDW10-B 0,065 
CDW10-C 0,069 
GP10-A 0,05 
0,040 0,012 67 GP10-B 0,039 
GP10-C 0,026 
CDW5+GP5-A 0,071 0,070 0,005 42 
Tabela 3.37: Expansões médias ao fim de 14 dias 
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Segundo a especificação do LNEC E-461, para avaliar a reatividade de agregados se a expansão for 
inferior a 0.10% ao fim de 14 dias o agregado é da Classe I (agregado não reativo), entre 0.10% e 
0.20% da Classe II (agregado potencialmente reativo) e superior a 0.20% Classe III (agregado 
potencialmente reativo), sendo os da classe III mais reativos do que os da classe II. 
Note-se que o objetivo deste ensaio não era determinar a reatividade do agregado, areia CEN, mas sim 
o efeito da substituição do cimento por CDW e por GP quando o agregado é reativo. 
No presente trabalho, o agregado (areia CEN), combinado com o cimento usado (argamassa de 
controlo) resultou em agregado potencialmente reativo. No entanto quando se utilizaram adições 
CDW e GP o agregado passou a ser agregado não reativo.  
No gráfico seguinte encontra-se a evolução do ensaio ao longo dos 26 dias. É de  notar que aos 14 dias 
a expansão não ultrapassa os 0,10%, exceto para a argamassa de controlo. 
A redução da expansão foi mais acentuada nos provetes contendo GP, dado o reduzido tamanho dos 
seus grãos e, sobretudo a pozolanicidade deste resíduo. 
Uma possível explicação para a acentuada redução da expansão ASR nas argamassas de GP é que os 
álcalis presentes neste material são consumidos de forma a propiciar as reações pozolânicas que 
ocorrem antes das reações ASR. Desta forma, em idades mais avançadas não existe álcalis suficiente 
para reagir com a sílica reativa inibindo assim a reação ASR Matos, (2012). Esta explicação é válida 
também para argamassa de CDW5+GP5, uma vez que o CDW também apresenta alguma 
pozolanicidade. 
 
 
CDW5+GP5-B 0,062 
CDW5+GP5-C 0,067 
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Seguidamente apresentam-se resultados referentes à expansão ASR, de outros estudos, desenvolvidos 
na FEUP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Profundidade de 
Carbonatação 
(mm) 
Desempenho (%) 
A amostra de CDW 
tem a mesma 
origem do trabalho 
presente 
 
(Pereira,2015) 
CTL 
(14d/26d) 
0,08/0,18 - 
CDW10 
(14d/26d) 
0,06/0,13 24/31 
(Matos,2010) CTL 0,18 - 
Figura 3.63: Expansão Média ASR em função do tempo 
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Tabela 3.38: Valores da expansão ASR referentes a outros estudos 
 
 
Tabela 3.3 : Classe de resistência à penetração de cloretos no betão (ENV 2006). 
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(14d) 
GP10 
(14d) 
0,13 28 
 
(Pereira,2015) obteve uma expansão média provocada pela reação ASR ao fim de 14 e 26 dias para a 
argamassa de CDW10, muito semelhantes ao do presente trabalho. 
Os resultados obtidos por (Matos,2010) para os provetes de GP diferem um pouco com os obtidos 
neste trabalho. É de salientar que o lote de cimento e a amostra de GP diferiram para ambos os 
trabalhos. 
 
 
 
Após terminar as leituras relativas à expansão provocada pela reação ASR, os provetes foram 
mantidos em solução sendo esta renovada de 2 em 2 semanas, com o intuito de avaliar ao microscópio 
eletrónico de varrimento estes provetes. No dia anterior à realização do ensaio de microscopia, os 
provetes foram colocados em água a uma temperatura de 80ºC e, depois deixados arrefecer até a 
temperatura ambiente. Pretendeu-se com este procedimento, a não cristalização de hidróxido de sódio 
nos poros, de modo a observar em modo ambiental. No entanto não foi possível esta observação, por 
falha do módulo ambiental, tendo-se observado as amostras em modo normal (vácuo). 
Para poder analisar os provetes no microscópio eletrónico de varrimento, de alta resolução (Schottky), 
com Microanálise por Raios X e Análise de Padrões de Difracção de Electrões Rectrodundidos, 
inicialmente procedeu-se à preparação das amostras (figura 3.64) sendo estas posteriormente 
revestidas com filme fino de Au/Pd, por pulverizacão catódica utilizando o equipamento SPI Module 
Sputter Coater, tendo como objetivo tornar as amostras condutoras (figura 3.65). 
 
 
 
 
 
Provetes 
Expansão Média 
(%) – 14d 
Desempenho 14d 
(%) 
Expansão Média (%) – 
26d 
Desempenho 26d 
(%) 
CTL 0,120 – 0,22  
CDW10 0,070 42 0.16 27 
GP10 0,040 67 0,09 59 
CDW5+GP5 0,070 42 0,11 50 
Tabela 3.39: Expansões médias ao fim dos 14 e 26 dias 
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O microscópio eletrónico de varrimento é utilizado para uma análise micro estrutural de um material 
sólido, permitindo ampliações muito superiores ao microscópio ótico.  
O MEV possibilita:  
 Uma elevada precisão e resolução espacial do material em estudo;  
 Uma análise química a nível local;  
 Determinar a orientação e estrutura dos constituintes cristalinos.  
 
Após a preparação das amostras estas foram observadas ao microscópio eletrónico tendo-se analisado 
algumas zonas que suscitavam um maior interesse. Assim sendo, apresentam-se em seguida alguns 
locais visualizados de todos os provetes: 
 
CTL 
 
 
Figura 3.65 : Revestimento das amostras com 
filme fino de Au/Pd 
Figura 3.66 : Amostras prontas para 
visualizar no microscópio 
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Pela análise do espectro da Zona 1 podemos concluir que se trata de areia reativa, ou seja, são grãos, 
uma vez que a sua composição é essencialmente sílica. 
Por outro lado, pela analise do espectro da Zona 2, que contém sódio, pode-se observar uma camada 
toda fissurada de gel por cima dos grãos de areia. 
CDW10 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.67 : Amostra do provete de CTL observada em 
microscópio eletrónico de varrimento (x2000) 
Figura 3.68 : Análise química da Zona 1 
Figura 3.69 : Análise química da Zona 2 
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Pela análise das figuras anteriores, verifica-se que a zona 1 corresponde a grãos de sílica partidos e 
verifica-se também a presença de gel. A zona 2, pela analise do espectro químico corresponderá a 
grãos de areia. 
GP10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.70: Amostra do provete de CDW10 
observada ao microscópio 
Figura 3.71 : Análise química da Zona 1 
Figura 3.72 : Análise química da Zona 2 
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Pela análise das figuras anteriores, verifica-se que a Zona 1 corresponde a um grão de areia partido, 
sem a presença de gel. 
Por outro lado, a Zona 2 e Zona 3 corresponde ao grão de areia com a presença de gel. Todas as zonas 
têm uma grande quantidade de sílica, e apenas a Zona 2 e Zona 3 apresentam na sua constituição 
química um dos compostos do gel, o sódio, sendo que a Zona 3 tem mais sódio sugerindo que o gel 
terá “saltado” da zona 2 na preparação da amostra. 
CDW5+GP5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.73 : Amostra do provete de 
GP10 observada ao microscópio 
Figura 3.74 : Análise química da Zona 1, Zona 2 e 
Zona3 
Figura 3.75 : Amostra do provete de CDW5 +GP5 
observada em MEV 
Figura 3.77 : Análise química da Zona 2 
Figura 3.76 : Análise química da Zona 1 
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Pela análise das figuras anteriores pode-se concluir que a zona 1 corresponde a um grão de areia mas 
verifica-se pela que a sua superfície se encontra muito atacada pelo álcalis. 
Na zona 2 verifica-se a existência de um grão de areia e de gel onde a quantidade de sódio é superior à 
da zona 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
CONCLUSÃO 
 
4.1. CONCLUSÕES GERAIS 
Os resultados obtidos nos ensaios foram, anteriormente, apresentados e discutidos e assim sendo, neste 
capítulo, será feita apenas uma análise geral com o objetivo de perceber se o material em estudo serve 
ou não para ser usado como substituto parcial do cimento. Com esse propósito em mente, pela análise 
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dos resultados apresentados no capítulo 3, sintetizados na tabela 4.1, pode-se concluir, de uma forma 
geral, o seguinte: 
 Os resultados das análises químicas mostraram que o CDW e o GP cumprem todos os 
requisitos químicos impostos pela norma NP 4220 exceto no que concerne ao teor de álcalis 
presente no GP que é largamente ultrapassado; 
 O uso do substituto do cimento, pelo CDW, não interferiu na trabalhabilidade. No entanto, 
verifica-se um ligeiro aumento da trabalhabilidade quando se substitui o cimento por 10 % de 
GP e 5 % CDW + 5% GP. O aumento da trabalhabilidade permite uma economia no que se 
refere ao uso de superplastificante; 
 Relativamente ao ensaio da resistência ao ataque por sulfatos não é possível tirar nenhuma 
conclusão, uma vez que foram realizadas poucas leituras sendo a avaliação da expansão 
realizada  ao fim de 26 semanas como preconizado na norma; 
 A profundidade de penetração dos cloretos foi superior na argamassa de controlo. O melhor 
resultado foi obtido para os provetes GP10 cujo coeficiente de difusão é cerca de metade 
quando comparado com o CTL. A resistividade, associada ao ensaio de penetração de 
cloretos, foi superior nas argamassas com adição; 
 A carbonatação, como seria de esperar, mostrou-se mais nefasta para as argamassas com 
adições 
 No que diz respeito às resistências mecânicas, a resistência diminui com a substituição do 
cimento tendo-se verificado um resultado muito negativo com o GP, contraditório com 
estudos anteriores. Não foi possível compreender e explicar estes resultados. Poderia ter 
havido aglomeração de partículas de GP mas, por outro lado, esta situação refletir-se-ia nas 
outras propriedades, o que não se verificou; 
 Relativamente ao índice de atividade, as argamassas com adições não respeitam o índice de 
atividade preconizado pela NP 4220 aos 28 dias em especial a argamassa de GP; 
 A resistividade, aos 84 dias de cura, foi superior para as argamassas com adição sendo que a 
argamassa CDW10 obteve um valor inferior; 
 Relativamente ao coeficiente de absorção de água por capilaridade conclui-se que todas as 
argamassas, apresentam comportamento semelhante com exceção da argamassa contendo 
CDW e GP que, relativamente a este ensaio, parece apresentar uma certa sinergia entre estes 
materiais; 
 Na expansão ASR, os provetes de GP foram os provetes que sofreram menor expansão ASR, 
seguido dos provetes de CDW5+GP5. 
Tabela 4.1: Resultados dos ensaios realizados  
 
Ensaios CTL CDW10 GP10 CDW5+GP5 Normas (a respeitar) 
Métodos de 
ensaio 
Trabalhabilidade (mm) 217 217 219 219  EN 1015-3 
Tempo de Inicio de Presa 2h37m 2h35m 3h40m 3h16m NP EN 197-1 
NP EN 4220 
NP EN 196-3 
Respeita as normas? Sim Sim Sim Sim 
Expansibilidade (mm) 1,0 1,0 2,0 1.75 
NP EN 197-1 
NP EN 4220 
NP EN 196-3 
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Ensaios CTL CDW10 GP10 CDW5+GP5 Normas (a respeitar) 
Métodos de 
ensaio 
Respeita as normas? Sim Sim Sim Sim 
Penetração de cloretos: 
(x10-12 m2/s) 
14,20 12,77 8,20 10,50  E 463 
Desempenho (%) – 10 42 26   
Resisitividade associada à 
Penetração de cloretos 
(kΩ.cm) 
5,43 5,84 7,90 6,99   
Desempenho (%) - 8 46 29   
Carbonatação-mm ( 5 
semanas de cura) :  
3,82 5,73 7,34 6,93  E 391 
Desempenho (%) – -50 -92 -81   
R
e
s
is
tê
n
c
ia
s
 
M
e
c
â
n
ic
a
s
 à
 F
le
x
ã
o
 7d (MPa) 6,2 5,7 4,4 4,9  
NP EN 196-1 
Desempenho (%) – -9 -29 -21  
28d (MPa) 6,2 6,5 5,3 6,3  
Desempenho (%) – -4 -15 -1  
84d (MPa) 7,4 7,0 6,4 6,8  
Desempenho (%) – -5 -13 -8  
R
e
s
is
tê
n
c
ia
s
 M
e
c
â
n
ic
a
s
 à
 
C
o
m
p
re
s
s
ã
o
 
7d (MPa) 40,9 36,2 22,3 30,3  
NP EN 196-1 
Desempenho (%) – -11 -45 -26  
28d (MPa) 49,6 43,6 28,7 37,5 
NP EN 197-1 
 
Desempenho (%) – -12 -42 -24 
Respeita a 
norma? 
Sim  Sim Não 
Não 
84d (MPa) 57,2 48,8 35,6 46,0  
Desempenho (%) - -15 -38 -20  
Índice de Atividade (28d) – 88 58 76 
NP EN 4220 
 
Respeita a norma? – Não Não Não  
Resistividade: 84d (kΩ.cm) 4,35 4,17 7,26 5,77   
Absorção de água por 
capilaridade: 
(mg/mm2.min0.5) 
0,0753 0,0705 0,0766 0,0522  
E 393 
RILEM TC 
116 
Desempenho (%) – 6 -2 31   
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Ensaios CTL CDW10 GP10 CDW5+GP5 Normas (a respeitar) 
Métodos de 
ensaio 
A
S
R
 
 ASR– 14d (%) 0,12 0,07 0,04 0,07 
E 461 
ASTCM 
C1567 
Desempenho (%) – 42 67 42 
Respeita a 
norma? 
Não Sim Sim Sim 
     
 
Na figura 4.1 faz-se uma comparação geral dos resultados através dos desempenhos apresentados na 
tabela anteriormente. Note-se que apenas foram obtidos resultados positivos para a reação ASR, 
ensaio de penetração de cloretos e para a absorção por capilaridade, excetuando para este último os 
provetes de GP10 em que, na pratica, o desempenho foi semelhante ao do CTL. Quanto aos outros 
ensaios, observa-se que uma percentagem de substituição de cimento de 10% por GP conduz a um 
pior comportamento. Por outro lado, com exceção do ensaio de carbonatação, a argamassa com uma 
substituição de cimento por 10 % de CDW não conduziu a diferenças significativas relativamente à 
argamassa de controlo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para a argamassa GP10 os resultados das resistências foram inesperados pela negativa, contrariando 
estudos anteriores, tornando-se necessário repetir estes ensaios com os mesmos materiais, de forma a 
identificar a causa. 
A argamassa de CDW5+GP5  apresentou, de um modo geral um comportamento intermédio entre 
CDW10 e GP10  exceto no que concerne a absorção por capilaridade onde parece ter-se verificado um 
efeito sinergético entre as duas adições. 
Como se verificou anteriormente, para uma substituição de 10 % de CDW, a perda de desempenho 
não foi muito significativa para a resistência, com melhorias para a capilaridade, penetração de 
Figura 4.1: Comparação dos resultados realizados 
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cloretos e reação álcalis-sílica, pelo que este material poderá ser usado como substituto parcial do 
cimento em certas condições, contribuindo assim para a sustentabilidade na construção. 
 
4.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Nos pontos seguintes enumeram-se algumas sugestões de forma a complementar o trabalho presente 
assim como alguns pontos que poderiam ser abordados na investigação de resíduos de vidro e resíduos 
de construção e demolição como substituto parcial do cimento. 
 Repetir o programa experimental para o GP no que concerne sobretudo a resistência mecânica 
 Realizar um novo programa experimental testando outras percentagens de substituição às 
efetuadas neste estudo; 
 Repetir ensaios com mais provetes, por forma a reduzir o coeficiente de variação; 
 Fazer um estudo com, pelo menos dois resíduos de vidro de cor diferente, de forma a avaliar 
como a cor interfere nas propriedades; 
 Fazer um estudo com, pelo menos, dois resíduos de construção e demolição com composições 
diferentes, de forma a avaliar como a composição afeta as propriedades; 
 Estudo da aplicação de CDW e GP como adição em betão, permitindo avaliar o 
comportamento do betão com a substituição parcial do cimento. 
 Elaborar um programa experimental mais longo que permita a determinação da influência do 
CDW e GP na fluência, retração do betão, entre outras.  
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Anexo 1 
Ficha Técnica do Cimento CEM I 42,5R 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Anexo 2 
Trabalhabilidade das argamassas realizadas 
Trabalhabilidade (mm) 
Ensaio CTL CDW10 GP10 CDW5+GP5 
Penetração de 
cloretos= 
Resistência ao 
ataque por 
sulfatos – 
Amassadura 1 
216 216 216 219 219 219 216 217 218 220 217 218 
Penetração de 
cloretos= 
Resistência ao 
ataque por 
sulfatos – 
Amassadura 2 
219 219 219 219 219 219 216 217 216 218 220 219 
Carbonatação 214 214 214 216 214 215 221 221 221 217 217 217 
Resistências 
aos 7d 
218 220 218 216 214 215 220 220 220 216 218 218 
Resistências 
aos 28d 
214 214 216 214 216 214 222 221 223 219 217 216 
Resistências 
aos 90d 
216 214 215 214 217 217 221 220 220 221 222 222 
Resistências 
aos 180d 
214 216 217 218 218 218 221 220 222 218 218 217 
Absorção de 
água por 
Capilaridade –
Amassadura 1 
218 220 221 217 214 216 216 216 217 222 216 219 
Absorção de 
água por 
Capilaridade –
Amassadura 2 
220 221 219 217 217 217 216 216 217 222 222 222 
Reação álcali-
sílica (ASR) 
219 220 223 219 219 220 224 224 224 221 221 222 
Média 217 217 219 219 
Desvio-Padrão 2,6 1,9 2,7 2,1 
  
 
  
Anexo 3 
Expansão devida ao ataque por Sulfatos 
 
 
 
CTL 
     Valores da expansão 
     Hidróxido de Cálcio   Sulfato de Sódio   
   
Tempo 1 3 5 2 4 6 Exp. Média (Hidróxido de Cálcio) Exp. Média (Sulfato de Sódio) 
Expansão 
final 
Leitura 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2ª -0,024 -0,025 -0,025 -0,029 -0,027 -0,028 -0,025 -0,028 -0,003 
4ª 0,003 0,002 0,002 0,001 -0,012 -0,015 0,002 -0,009 -0,011 
6ª 0,008 0,006 0,008 -0,011 -0,006 -0,013 0,007 -0,010 -0,017 
8ª 0,008 0,008 0,008 0,008 0,011 0,008 0,008 0,009 0,001 
CDW10 
     Valores da expansão 
     Hidróxido de Cálcio   Sulfato de Sódio   
   
Tempo 1 3 5 2 4 6 Exp. Média (Hidróxido de Cálcio) Exp. Média (Sulfato de Sódio) 
Expansão 
final 
Leitura 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2ª -0,029 -0,030 -0,028 -0,025 -0,024 -0,025 -0,029 -0,024 0,005 
4ª -0,022 -0,022 -0,022 0,002 0,006 0,006 -0,022 0,005 0,027 
6ª -0,001 0,000 -0,001 0,004 0,007 0,007 -0,001 0,006 0,007 
8ª -0,011 -0,011 -0,011 0,009 0,011 0,012 -0,011 0,011 0,022 
  
 
  
 
CDW5+GP5 
     Valores da expansão 
     Hidróxido de Cálcio   Sulfato de Sódio   
   
Tempo 1 3 5 2 4 6 Exp. Média (Hidróxido de Cálcio) Exp. Média (Sulfato de Sódio) 
Expansão 
final 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2ª 0,037 0,038 0,037 0,034 0,032 0,034 0,035 0,033 -0,002 
4ª 0,035 0,036 0,031 0,039 0,036 0,037 0,036 0,037 0,002 
6ª 0,040 0,040 0,038 0,041 0,038 0,038 0,039 0,039 0,000 
8ª 0,035 0,036 0,030 0,039 0,036 0,038 0,036 0,038 0,002 
 
GP10 
     Valores da expansão 
     Hidróxido de Cálcio   Sulfato de Sódio   
   
Tempo 1 3 5 2 4 6 Exp. Média (Hidróxido de Cálcio) Exp. Média (Sulfato de Sódio) 
Expansão 
final 
0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2ª -0,006 0,013 0,014 0,008 0,007 0,007 0,007 0,007 0,000 
4ª 0,002 0,022 0,020 0,025 0,017 0,058 0,024 0,033 0,009 
6ª 0,000 0,019 0,018 0,017 0,008 0,014 0,013 0,013 0,000 
8ª -0,018 -0,001 -0,002 0,012 0,001 0,011 0,001 0,008 0,008 
  
Anexo 4 
Coeficiente de difusão dos cloretos por ensaio de migração em regime não estacionário 
 
 xd6 xd4 xd2 xd1 xd3 xd5 xd7 xdmédio  U (V) T (ºC) D Dmédio Desvio 
Padrão 
Coeficiente 
de variação 
  
CTL -1 (Face 
A) 
25,35 27,68 26,78 25,78 28,26 28,14 26,90 
27,83 
CTL 25 
25,29 15,90 
14,20 1,8 12,6 
 
CTL - 1 
(Face B) 
30,06 30,55 24,60 24,03 30,69 30,54 30,19 
 
CTL - 2 
(Face A) 
30,86 25,06 27,61 21,40 28,33 25,80 25,96 
25,32 24,87 14,36 
 
CTL -2 (Face 
B) 
27,65 23,22 25,34 21,66 25,49 23,49 22,64 
 
CTL - 3 
(Face A) 
21,68 23,78 20,98 20,85 21,81 22,43 19,70 
21,94 25,03 12,32 
 
CTL - 3 
(Face B) 
21,94 22,93 23,00 21,07 23,61 22,30 21,08 
Desempenho 
(%) 
CDW10-
1(Face A) 
17,17 16,31 19,11 20,6 17,45 16,48 18,28 
17,77 
CDW10 20 
23,43 12,21 
12,77 0,6 4,6 10 
CDW10-
1(Face B) 
17,95 15,67 17,24 18,9 16,77 17,12 19,67 
CDW10-2 
(Face A) 
17,95 16,40 19,04 19,3 20,88 18,99 16,19 
18,48 22,92 12,72 
CDW10-
2(Face B) 
18,05 15,76 19,06 20,1 19,13 18,65 19,18 
CDW10-3 
(Face A) 
17,51 20,82 20,48 20,3 20,18 18,83 21,09 
19,33 23,49 13,39 
CDW10-
3(Face B) 
19,22 21,05 15,34 19,0 18,10 18,53 20,09 
GP10-1 (Face 
A) 
19,89 18,37 18,75 17,86 18,19 18,93 18,48 19,06 GP10 30 24,75 8,82 8,2 1,0 11,8 42 
  
GP10-1 (Face 
B) 
19,59 19,30 18,53 17,70 19,80 22,15 19,24 
GP10-2 (Face 
A) 
14,16 17,36 16,63 15,18 15,79 15,09 16,13 
15,52 24,40 7,07 
GP10-2 (Face 
B) 
16,64 17,62 13,83 15,13 13,64 15,29 14,81 
GP10-3 (Face 
A) 
19,33 22,16 15,22 15,33 17,02 17,50 19,68 
18,71 24,58 8,65 
GP10-3 (Face 
B) 
19,46 23,83 17,98 17,72 19,34 19,74 17,68 
CDW5+GP5-
1 (Face A) 
20,83 20,73 16,18 16,55 17,97 16,57 16,12 
18,02 
CDW5+GP5 25 
24,10 9,94 
10,5 0,5 4,7 26 
CDW5+GP5-
1 (Face B) 
16,56 20,89 20,41 16,26 18,07 19,46 15,64 
CDW5+GP5-
2 (Face A) 
19,91 20,10 18,27 16,32 19,48 19,80 19,76 19,48 23,80 10,80 
CDW5+GP5-
2 (Face B) 
19,61 22,96 20,11 20,26 19,90 19,92 16,33 
CDW5+GP5-
3 (Face A) 
20,26 20,90 20,52 18,82 20,39 20,11 19,21 19,41 23,93 10,77 
CDW5+GP5-
3 (Face B) 
19,49 20,69 18,27 18,51 18,93 18,31 17,37 
 
 
  
Anexo 5 
Carbonatação  
Argamassas Face A Face B Face C Face D Média(mm) 
Desvio-
Padrão 
Desempenho 
(%) 
CTL-1 4,36 4,61 5,16 3,92 2,18 4,38 2,17 2,29 2,66 3,75 3,88 3,44 
3,82 1,29 - CTL-2 6,93 7,55 6,75 1,96 2,92 3,17 2,12 3,18 2,33 3,96 4,18 4,65 
CTL-3 4,32 4,23 4,44 3,62 4,15 3,36 2,78 3,27 3,37 3,97 3,60 3,95 
CDW10-1 5,49 6,52 6,73 5,83 5,52 5,76 4,27 3,64 4,02 5,75 5,03 5,58 
5,73 0,93 -50 CDW10-2 6,35 7,03 6,98 5,95 6,94 6,64 4,60 4,95 4,24 5,90 6,15 5,27 
CDW10-3 6,70 6,14 6,65 6,96 6,85 5,67 5,67 5,35 4,54 4,78 6,45 5,24 
GP10-1 9,20 7,28 9,79 8,24 8,02 9,74 6,57 5,88 7,25 7,97 8,48 8,63 
7,34 1,48 -92 GP10-2 9,28 8,60 8,27 7,13 6,77 7,34 4,46 4,87 4,81 7,70 6,74 6,45 
GP10-3 7,68 6,59 9,61 7,32 4,63 7,14 5,99 5,35 5,56 8,72 7,99 8,31 
CDW5+GP5-1 7,01 8,85 8,51 6,56 6,10 7,34 5,16 5,29 5,13 8,35 6,98 5,97 
6,93 1,32 -82 CDW5+GP5-2 7,57 8,05 8,39 6,70 6,90 8,20 4,93 4,61 5,68 10,27 7,54 7,74 
CDW5+GP5-3 6,94 7,54 8,07 7,45 7,62 7,72 5,11 5,38 4,95 7,30 6,72 6,81 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Anexo 6 
Resistências Mecânicas aos 7 dias 
 
 
 
Referência Massa (g) 
Resistência à flexão Resistência à flexão média Desvio Padrão Coeficiente de variação Desempenho (%) 
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL – 1 589,5 2,7 6,3 
2,7 6,2 0,1 0,1 2,2 1,9 - - CTL – 2 588,6 2,6 6,1 
CTL – 3 591,2 2,7 6,3 
CDW10-1 584,6 2,4 5,6 
2,4 5,7 0,1 0,2 2,4 3,0 -9 -9 CDW10-2 584,7 2,4 5,6 
CDW10-3 583,4 2,5 5,9 
GP 10-1 548,3 1,9 4,5 
1,9 4,4 0,1 0,2 3,1 3,9 -30 -29 GP10-2 551,1 1,8 4,2 
GP 10-3 548,1 1,9 4,5 
CDW5+GP5-1 562,3 2,1 4,9 
2,1 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 -21 -21 CDW5+GP5-2 562,5 2,1 4,9 
CDW5+GP5-3 562,0 2,1 4,9 
Referência 
Massa 
(g) 
Resistência à compressão Resistência à compressão média Desvio Padrão 
Coeficiente de 
variação 
Desempenho (%) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Anexo 7 
Resistências Mecânicas aos 28 dias 
(kN) (kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL – 1 589,5 67,3 65,5 42,1 41,0 
65,3 40,9 1,6 1,0 2,5 2,5 - - CTL – 2 588,6 67,1 63,2 41,9 39,5 
CTL – 3 591,2 64,6 64,3 40,4 40,2 
CDW10-1 584,6 60,1 58,4 37,6 36,5 
57,9 36,2 1,6 1,0 2,7 2,8 -11 -11 CDW10-2 584,7 57,9 58,1 36,2 36,3 
CDW10-3 583,4 57,5 55,2 35,9 34,5 
GP 10-1 548,3 35,4 36,5 22,1 22,8 
35,7 22,3 0,9 0,6 2,5 2,5 -45 -45 GP10-2 551,1 34,9 37,0 21,8 23,1 
GP 10-3 548,1 35,8 34,7 22,4 21,7 
CDW5+GP5-1 562,3 48,6 48,6 30,4 30,4 
48,4 30,3 0,9 0,6 1,9 1,9 -26 -26 CDW5+GP5-2 562,5 49,2 49,1 30,8 30,7 
CDW5+GP5-3 562,0 48,3 46,7 30,2 29,2 
  
 
Referência 
Massa 
(g) 
Resistência à flexão Resistência à flexão média Desvio Padrão Coeficiente de variação Desempenho (%) 
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL – 1 587,7 3,1 6,3 3,0 7,0 0,2 0,1 5,1 1,9 - - 
CTL – 2 591,0 2,8 6,1 3,0 7,0 0,2 0,1 5,1 1,9 - - 
CTL – 3 591,5 3,0 6,3 
CDW10-1 583,2 2,7 6,3 
2,8 6,5 0,1 0,3 4,2 4,5 -7 4 CDW10-2 585,1 2,7 6,3 
CDW10-3 584,4 2,9 6,8 
GP 10-1 551,5 2,1 4,9 
2,3 5,3 0,2 0,4 6,7 6,8 -24 -15 GP10-2 553,0 2,3 5,4 
GP 10-3 552,4 2,4 5,6 
CDW5+GP5-1 576,3 2,6 6,1 
2,7 6,3 0,1 0,3 4,3 4,6 -10 1 CDW5+GP5-2 575,6 2,8 6,6 
CDW5+GP5-3 577,3 2,6 6,1 
 
 
 
 
 
 
 
Referência 
Massa 
(g) 
Resistência à compressão 
Resistência à compressão 
média 
Desvio Padrão 
Coeficiente de 
variação 
Desempenho 
(%) 
  
 
 
 
 
 
 
  
(kN) (kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL – 1 587,7 79,6 77,6 49,8 48,5 
79,3 49,6 1,3 0,9 1,7 1,7 - - CTL – 2 591,0 78,1 80,1 48,8 50,1 
CTL – 3 591,5 79,0 81,2 49,4 50,8 
CDW10-1 583,2 70,2 70,8 43,9 44,3 
69,8 43,6 0,6 0,4 0,9 0,9 -12 -12 CDW10-2 585,1 69,6 69,1 43,5 43,2 
CDW10-3 584,4 69,3 69,6 43,3 43,5 
GP 10-1 551,5 47,6 44,3 29,8 27,7 
45,8 28,7 2,5 1,5 5,4 5,3 -42 -42 GP10-2 553,0 46,1 49,6 28,8 31,0 
GP 10-3 552,4 43,0 44,3 26,9 27,7 
CDW5+GP5-1 576,3 60,4 61,2 37,8 38,3 
60,0 37,5 2,0 1,2 3,3 3,3 -24 -24 CDW5+GP5-2 575,6 56,3 61,0 35,2 38,1 
CDW5+GP5-3 577,3 59,5 61,7 37,2 38,6 
  
 
Anexo 8 
Resistências Mecânicas aos 84 dias 
 
 
 
 
 
 
Referência 
Massa 
(g) 
Resistência à flexão Resistência à flexão média Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho 
(%)  
(kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 1 592,1 3,1 7,3 
3,1 7,4 0,1 0,1 1,8 1,6 - - CTL - 2 598,2 3,1 7,3 
CTL - 3 597,8 3,2 7,5 
CDW10-1 588,3 2,8 6,6 
3,0 7,0 0,2 0,4 5,1 5,0 -5 -5 CDW10-2 591,9 3,1 7,3 
CDW10-3 589,0 3,0 7,0 
GP 10-1 553,5 2,6 6,1 
2,7 6,4 0,1 0,3 4,2 4,5 -13 -13 GP10-2 556,4 2,8 6,6 
GP 10-3 554,3 2,8 6,6 
CDW5+GP5-1 577,2 3,1 7,3 
2,9 6,8 0,2 0,5 6,9 7,4 -7 -8 CDW5+GP5-2 576,0 2,7 6,3 
CDW5+GP5-3 573,0 2,9 6,8 
  
 
 
 
Referência 
Massa 
(g) 
Resistência à compressão 
Resistência à compressão 
média 
Desvio Padrão  
Coeficiente de 
variação 
Desempenho (%)  
(kN) (kN) (MPa) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) 
CTL - 1 592,1 93,7 91,3 58,6 57,1 
91,6 57,2 2,1 1,3 2,3 2,3 - - CTL - 2 598,2 89,8 88,5 56,1 55,3 
CTL - 3 597,8 93,1 92,9 58,2 58,1 
CDW10-1 588,3 78,0 77,4 48,8 48,4 
78,1 48,8 1,4 0,9 1,8 1,8 -15 -15 CDW10-2 591,9 77,4 79,8 48,4 49,9 
CDW10-3 589,0 76,3 79,6 47,7 49,8 
GP 10-1 553,5 57,7 58,3 36,1 36,4 
56,9 35,6 2,5 1,6 4,4 4,4 -38 -38 GP10-2 556,4 56,3 59,6 35,2 37,3 
GP 10-3 554,3 52,3 57,1 32,7 35,7 
CDW5+GP5-1 577,2 72,2 74,0 45,1 46,3 
73,6 46,0 2,0 1,3 2,7 2,8 -20 -20 CDW5+GP5-2 576,0 75,4 72,2 47,1 45,1 
CDW5+GP5-3 573,0 71,4 76,4 44,6 47,8 
  
 
Anexo 9 
Absorção de água por capilaridade 
Provete CTL 1 CTL 2 CTL 3 CDW10-1 CDW10-2 CDW10-3 
Forma cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
Área da base (mm2) 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 
Tempo  Tempo 
(min) 
Raiz do 
tempo 
(min) 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
0 min 0 0,00 901,1   893,2   891,2   881,7   882,8   882,3   
5 min 5 2,24 903,0 0,242 895,0 0,229 893,4 0,280 883,4 0,216 884,7 0,242 883,9 0,204 
10 min 10 3,16 903,8 0,344 895,8 0,331 894,3 0,395 884,0 0,293 885,3 0,318 884,5 0,280 
20 min 20 4,47 904,8 0,471 896,8 0,458 895,5 0,547 885,0 0,420 886,2 0,433 885,3 0,382 
30 min 30 5,48 905,6 0,573 897,7 0,573 896,4 0,662 885,7 0,509 887,0 0,535 886,0 0,471 
1 h 60 7,75 907,0 0,751 899,2 0,764 898,0 0,866 887,2 0,700 888,5 0,726 887,4 0,649 
1 h 30 90 9,49 908,1 0,891 900,3 0,904 899,2 1,019 888,3 0,840 889,5 0,853 888,2 0,751 
2 h 120 10,95 908,8 0,980 901,0 0,993 899,8 1,095 889,0 0,929 890,3 0,955 888,8 0,828 
3 h 180 13,42 909,9 1,120 902,1 1,133 901,0 1,248 890,2 1,082 891,5 1,108 889,9 0,968 
4 h  240 15,49 910,8 1,235 903,1 1,261 901,9 1,362 891,2 1,210 892,5 1,235 890,8 1,082 
4 h 30 270 16,43 911,2 1,286 903,4 1,299 902,4 1,426 891,6 1,261 892,8 1,273 891,1 1,120 
24 h 1440 37,95 917,6 2,101 909,8 2,114 908,9 2,254 898,7 2,165 899,4 2,114 897,6 1,948 
Provete GP10-1 GP10-2 GP10-3 CDW5+GP5-1 CDW5+GP5-2 CDW5+GP5-3 
Forma cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
cilindro (h=50mm, 
d=100mm) 
Área da base (mm2) 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 7853,98 
  
 
 
 
 
 
 
Tempo  Tempo 
(min) 
Raiz do 
tempo 
(min) 
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
Massa 
(g) 
Variação 
da 
massa  
0 min 0 0,00 834,9   831,6   815,10   882,2   877,6   883,0   
5 min 5 2,24 837,1 0,280 833,4 0,229 817,60 0,318 883,7 0,191 879,0 0,178 884,6 0,204 
10 min 10 3,16 838,1 0,407 834,2 0,331 818,50 0,433 884,2 0,255 879,6 0,255 885,1 0,267 
20 min 20 4,47 839,2 0,547 835,2 0,458 819,80 0,598 884,9 0,344 880,4 0,357 885,9 0,369 
30 min 30 5,48 840,1 0,662 836,0 0,560 820,70 0,713 885,4 0,407 880,9 0,420 886,5 0,446 
1 h 60 7,75 841,8 0,879 837,7 0,777 822,50 0,942 886,3 0,522 882,0 0,560 887,7 0,598 
1 h 30 90 9,49 842,8 1,006 838,6 0,891 823,70 1,095 887,0 0,611 882,7 0,649 888,4 0,688 
2 h 120 10,95 843,5 1,095 839,3 0,980 824,50 1,197 887,5 0,675 883,2 0,713 888,9 0,751 
3 h 180 13,42 844,6 1,235 840,3 1,108 825,80 1,362 888,3 0,777 884,2 0,840 889,8 0,866 
4 h  240 15,49 845,3 1,324 841,0 1,197 826,70 1,477 888,9 0,853 884,8 0,917 890,4 0,942 
4 h 30 270 16,43 845,6 1,362 841,3 1,235 827,10 1,528 889,2 0,891 885,1 0,955 890,7 0,980 
24 h 1440 37,95 849,8 1,897 845,7 1,795 832,60 2,228 893,3 1,413 889,4 1,502 894,9 1,515 
  
Anexo 10 
Expansões ASR  
 
 
Dias em 
solução 
Provete 
(CTL) 
Leitura 
média 
Diferença com 
a leitura 0 
Expansão 
Expansão 
média 
(mm) (%) (%) 
0 
A -5,164 0 0 
0 B -5,0045 0 0 
C -4,7323 0 0 
3 
A -5,1358 0,0282 0,011 
0,01 B -4,9885 0,016 0,006 
C -4,7078 0,0245 0,01 
6 
A -5,0838 0,0802 0,032 
0,03 B -4,925 0,0795 0,032 
C -4,6463 0,086 0,034 
9 
A -4,995 0,169 0,068 
0,07 B -4,8415 0,163 0,065 
C -4,5665 0,1658 0,066 
14 
A -4,905 0,259 0,104 
0,1 B -4,764 0,2405 0,096 
C -4,485 0,2473 0,099 
19 
A -4,7925 0,3715 0,149 
0,15 B -4,6433 0,3612 0,144 
C -4,3713 0,361 0,144 
26 
A -4,666 0,498 0,199 
0,19 B -4,5405 0,464 0,186 
C -4,26 0,4723 0,189 
 
Dias em 
solução 
Provete 
(CDW10) 
Leitura 
média Diferença com 
a leitura 0 
Expansão 
Expansão 
média 
(mm) (%) (%) 
0                                                                        
A -5,0063 0 0 
0 B -5,0688 0 0 
C -4,6718 0 0 
3 
A -5,0173 -0,011 -0,004 
0 B -5,0803 -0,0115 -0,005 
C -4,672 -0,0002 0 
  
 
6 
A -4,948 0,0583 0,023 
0,02 B -5,0245 0,0443 0,018 
C -4,6395 0,0323 0,013 
9 
A -4,908 0,0983 0,039 
0,04 B -4,9785 0,0903 0,036 
C -4,5765 0,0953 0,038 
14 
A -4,8313 0,175 0,07 
0,06 B -4,93 0,1388 0,056 
C -4,5233 0,1485 0,059 
19 
A -4,7413 0,265 0,106 
0,1 B -4,8238 0,245 0,098 
C -4,4255 0,2463 0,099 
26 
A -4,6455 0,3608 0,144 
0,14 B -4,7435 0,3253 0,13 
C -4,3365 0,3353 0,134 
Dias em 
solução 
Provete 
(GP10) 
Leitura 
média Diferença com 
a leitura 0 
Expansão 
Expansão 
média 
(mm) (%) (%) 
0 
A -4,714 0 0 
0 B -5,0108 0 0 
C -4,527 0 0 
1 
A -4,6498 0,0642 0,026 
0,01 B -5,0145 -0,0037 -0,001 
C -4,5245 0,0025 0,001 
5 
A -4,6565 0,0575 0,023 
0,02 B -4,9738 0,037 0,015 
C -4,4818 0,0452 0,018 
12 
A -4,6093 0,1047 0,042 
0,03 B -4,9445 0,0663 0,027 
C -4,4423 0,0847 0,034 
14 
A -4,6055 0,1085 0,043 
0,03 
B -4,9268 0,084 0,034 
  
 
 
C -4,4715 0,0555 0,022 
19 
A -4,571 0,143 0,057 
0,05 B -4,8888 0,122 0,049 
C -4,4035 0,1235 0,049 
26 
A -4,5133 0,2007 0,08 
0,07 B -4,8358 0,175 0,07 
C -4,3468 0,1802 0,072 
Dias em 
solução 
Provete 
(CDW5+GP5) 
Leitura 
média 
Diferença 
com a leitura 
0 
Expansão 
Expansão 
média 
(mm) (%) (%) 
0                                                                         
A -4,7575 0 0 
0 B -4,9505 0 0 
C -5,2715 0 0 
1 
A -4,7573 0,0002 0 
0 B -4,9515 -0,001 0 
C -5,2693 0,0022 0,001 
5 
A -4,723 0,0345 0,014 
0,01 B -4,9215 0,029 0,012 
C -5,239 0,0325 0,013 
11 
A -4,6368 0,1207 0,048 
0,05 B -4,8403 0,1102 0,044 
C -5,157 0,1145 0,046 
14 
A -4,6058 0,1517 0,061 
0,06 B -4,817 0,1335 0,053 
C -5,1273 0,1442 0,058 
19 
A -4,5863 0,1712 0,068 
0,07 B -4,7758 0,1747 0,07 
C -5,109 0,1625 0,065 
26 
A -4,5093 0,2482 0,099 
0,1 B -4,7273 0,2232 0,089 
C -5,0275 0,244 0,098 
  
 
 
